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XIII JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZAŠTITE OD ZRAČENJA 

Pula, 10-13. juni 1985.

Prokić M.
Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič", Vinča, Beograd

TERMOLUMINESCMTNA DOZIMETRIJA U SAVREMENOJ DOZIMETRIJI Z R A Č M J A

Abstrakt -U'radu je izneto stanje u razvogu i primeni termolumines- 
centne dozimetrije u okviru savremene dozimetrije zračenja, u sve- 
tu i u našoj zemlji.

Date su osnovne dozimetrijske karakteristike termolumines- 
centnih dozimetara, oblasti primene termoluminescentne dozimetrije, 
kao i stanje u razvoju TLD čitača. Takođe su izneti sagledam pra- 
vci razvoja termoluminescentne dozimetrije u okviru savremene dozi— 
metrije zračenja. *

Dvod
Razvoj nukleame energetike kao i sve veca primena izvora zra— 

čenja u različitim oblastima ljudske delatnosti - u nauci, medicini, 

industriji, za vojne potrebe, uslovila je intenzivan razvoj novih 

dozimetrijskih sistema i metoda za sto taSnije merenje doza zračenja. 

U tokv poslednje dve decenije, termoluminescentna dozimetrija je po- 

st&la dominantna, i u velikom broju slučajeva nezamenljiva dozimetr- 

ijska metoda, a termoluminescentni dozimetri su prihvaćeni kao naj- 

pogodniji integralni dozimetrijski sistem u različitim oblastima 

dozimetrije zračenja. Danas praktično ne postoji nukleami, ili me- 

dicinski centar u kojima se ne koriste termoluminescentni dozimetri. 

Termoluminescentni dozimetri i odgovarajuća instrumentacija eksten- 

zivno su se razvijali u cilju korišć .nja, primamo, u personalnoj 

dozimetriji i medicinskoj primeni TL dozimetrije.

Stalni porast interesovanja za termoluminescentnu dozimetriju 

se refiektovao u oko više hiljada publikovanih radova kao i u zbor- 

nicima radova sa sedam intemacionalnih konferencija iz oblasti do- 

zimetrije čvrstog stanja, odnosno luminescent’.ie dozimetrije.

Pred savremenom dozimetrijom zračenja postavljaju se sve veći 

i složeniji zahtevi kao što su merenje ekstremno niskih doza zra- 

čenja, zatim merenje doza zračenja sa visokom taSnošću, od l£ - 2*, 

merenje doza zraSenja razliSitih vrsta i energija, itd.

Prednosti termoluminescentne dozimetrije u odnosu na ostale 

metode dozimetrije Svrstog stanja uslovljene su Sinjenicom da ter- 

moluminescentna dozimetrija uvod.i nov kvalitet u dozimetriju zra—



cenja, a to su: visoka osetljivost, tačnost i pouzdanost; širok

opseg doza koji Je obuhvaćen ovom metodom pogodan je za različite

pnmene; približno tkivno ili vazdubu ekvivalentnost nekih tipova

termolummescentnih dozimetara; velika fleksibilnost oblika u od-

nosu na ostale tipove dozimetara čvrstog stanja; mogućnost njiho-

vog korišćenja praktično neograničen broj puta, kao i pogodnost

za automatizaciju procesa merenja i računarsku obradu rezultata 
merenja.

Siroke mogućnosti primene termoluminescentne dozimetrije kone 

nisu svojstvene ni jednoj danas poznatoj integralnoj dozimetrijs- 

koj metodi, a posebno nezamenljivost i različite mogućnosti koriš- 

cenja u personalnoj dozimetriji, nuklearnoj medicini, zdravstve- 

noj f1 zici, u radijacionom monitoringu okoline, itd., uslovile su 

da termoluminescentna dozimetrija ima dominantnu ulogu sa tenden- 

ci0om sve veće ekspanzije u savremenoj đozimetriji zračenja. 

Termoluminescentni dozimetri

Pre-a definiciji, predmet dozimetrije zračenja merenje 

energije koju zračenje predaje ozračenim materijalima, tako da u 

principu, svaki čvrst medijum koji poseduje najmanje jedan merljiv 

parametar koji varira u funkciji apsorbovane doze zračenja, može ' 
da služi kao osnova za dozimetrijski sistem.

Termoluminescentni dozimetri su takvi sintetički ili prirodni 

materijali koji pri zagrevanju, ako su prethodno bili izloženi 

zracenju, emituju svetlost čiji je intenzitet proporcionalan ap- 

sorbovanoj energiji zračenja - dozi zračenja. Naime, kada se čvrst 

dielektrik izloži jonizujućem ili ultravioletnom zračenju, ili u 

speciflcnijem vidu kada se izloži hemijskim ili mehaničkim utica- 

jima, izvestan broj oslobođenih nosilaca naelektrisanja biva zah- 

vacen u centrima koje čine nesavršenosti u kristalnoj strukturi 

dielektrika. Termoluminescencija je efekat koji je uslovljen pri- 

mesnim nesavršenostima ili defektima rešetke osnovnog kristala. 

Ukoliko je temperatura ambijenta niska, ili/i su trapovi dovolj- 

no "duboki", tj. aktivacione energije sa vrednostima višim od l,2eV, 

nosioci naelektrisanja mogu ostati u trapovima neograničeno vreme ’ 

pre no sto budu oslobođeni predavanjem termičke energije dielektriku. 

Bazicm mehanizam emitovanja termoluminescencije je za sada samo 

kvalitativno objašnjen na osnovu zonske teorije kristala, kvantno 

mehamčke teorije kojom su objašnjene mnoge pojave u kristalima. 

Termolummescentni dozimetri pređstavljaju, za sada, šekunđaini ' 

jiozimetnjski sistem jer zahtevaju poređenje emitovane termolumi-

337.
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nescencije sa apsolutno određenim vrednostima za dozu zračenja, 

s obzirom da efekat termoluminescencije nema kompletnu teorijs- 

ku bazu(l,2,3).

'Eermoluminescencija je u prirodi veoma rasprostranjen feno- 

men. Od oko 3000 prirodnib minerala, 3/4 od njih poseduje ovo 

svojstvo. Međutim, iako veliki broj neorganskib materijala emi- 

tuje intenzivnu termoluminescenciju, termoluminescentni materi- 

jal koji bi se koristio kao dozimetar, neophodno je da poseduje 

određene karakteristike koje limitiraju korišćenje velikog broja 

TL materijala kao TL dozimetara, a to su:

- visoka koncentracija centara zahvata nosilaca naelektrisanja;

- visoka efikasnost svetlosne emisije u toku oslobađanja i rekom- 

binacije nosilaca naelektrisanja u toku procesa zagrevanja;

- duga stabilnost zahvačenih nosilaca naelektrisanja na radnoj
*

temperaturi pri čemu su najpogodniji oni termoluminescentni ma- 

terijali koji imaju dominantan pik na temperaturama od 180°C do 

25C°C. Ukoliko trapovi nisu dovoljno "duboki" oslobađanje iz trapo 

va i rekombinacija se mogu dešavati već na sobnoj ili nešto poviMe 

nim temperaturama, i ovaj efekat se naziva fosforescencija. Jedi- 

no ako su trapovi dovoljno "duboki" tako da na sobnoj temperaturi 

poluživot trapovanih elektrona iznosi najmanje nekoliko nedelja, 

a pik krive isijavanja se nalazi na temperaturama višim od 120°C, 

efekat se naziva termoluminescencija i ima dozimetrijsku primenu;

- takva distribucija trapova da kriva TL isijavanja ima jedan domi- 

nantan pik za doze zračenja od nekoliko desetina Gy, kao i da se 

svi centri zahvata isprazne u toku procesa očitavanja;

- spektralna distribucija talasnih dužina emitovane svetlosti, opti- 

malno bi trebalo da obuhvata oblast talasnih dužina bliskih UV ob- 

lasti, zatim plavu, zelenu ili žutu emisiju;

- stabilnost centara zahvata, aktivatora i osnovnog kristala na zra- 

čenje, podrazumevajući da nema razaranja ili stvaranja novih cen- 

tara zahvata i aktivatora za doze zračenja od više desetina*Gy;

- stabilnost TL dozimetara na vlažnost vazduha, povišenu tempera- 

turu ambijenta, svetlost; "lažna" termoluminescencija, odnosno 

tribotermoluminescencija mora biti zanemarljiva, a takođe, TL do- 

zimetri ne bi smeli da budu toksični;

- najzad, postavlja se uslov da TL dozimetar ne bude skup i da se 

može proizvoditi u zemlji od, uglavnom, domaćih sirovina, u stan- 

dardnoj hemijskoj laboratoriji.
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Primena termoluminescenfae dozimetrii. u dozimetriij zračeni,

Primena efekta termoluminescencije u dozimetriji zračenja niie 

sagledana sve do oko 1950. godine, kada Daniels(4) sa saradnicima 

oyd-om i Cameron-om ostvaruju prvi TL dozimetar na bazi LiF za 

potrebe Američke armije. Posle pedesetih godina učinjen je znača- 

Jannapredak u nauci u smislu otkrivanja novih principa detekcije 

u 0bla3tl dozimetrije čvrstcg stanja, otkrića novih materijala i 

detektora, napredak u objašnjenju procesa, mehanizama i efekata 

koji se odvijaju u ozračenim detektorima, upoznavanje mehanizama 

povecanja osetljivosti detektora, kao i razvoj pouzdane i osetlji- 
ve mstrumentacije.

Tek posle 1960. godine, TL dozimetrija beleži nagli porast u 

s v o j o j  primeni, s obzirom da neophodna i odgovarajuća instrumenta- 

claa koja se nije uporedo razvijala sa TL materijalima, dostiže 

potreban kvalitet i omogućava uporedo kako razvoj laboratorijskih 

tako i automatizovanih TLD čitača velikih mogućnosti,

Primena termoluminescentne dozimetrije se može grupisati u 

nekoliko oblasti: u oblasti primenjenih i osnovnih prirodno-mate- 

matickxh, kao i tehničkih nauka, zatim u oblasti medicinskih i 

bioloških nauka, kao i u specifičnim oblastima prirodnih nauka, 

u arheoloSiji i geologiji. Prateća naučno tehnička disciplina ko- 

ja Je neraskidivo vezana za razvoj, prodor i primenu termolumines- 

centne dozimetrije, jeste elektronika, bez čijeg odgovarajućeg 

razvoja, TL dozimetrija sigurno ne bi dostigla ovaj stepen razvi- 
jenosti i primene.

U okviru prirodno-matematičkih i tehničkih nauka, termolumi- 

nescehtna dozimetrija naiazi široku primenu u eksperimentalnoj fi- 

zici, interfeis-dozimetriji (distribucija doza na graničnim prela- 

zima lzmeđu dve sredine), u dozimetriji tankih slojeva,u dozimet- 

riji naelektrisanih čestica sa niskim i visokim LET vrednostima, 

u mikrodozimetriji, reaktorskoj fizici, u dozimetriji ultraviolet- 

nog zračenja, analizi zaštitnosti materijala, topografiji polja 
zračenja, itd.

Najširu primenu termoluminescentna dozimetrija ima u personal- 

noj dozimetriji X i gama zračenja, u beta dozimetriji, neutronskoj 

dozimetriji, akcidentalnoj, kao i u masovnoj ličnoj dozimetriji 

(Civilna zaštita, armija).

Primena izvora zračenja u industriji, medicini, nauci, uslov- 

ljava da je u današnje vreme sve veći broj ljudi izložen dejstvu
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izvora zračerga. Za kontrolu ozračenosti lica izloženih izvorima 

zračenja zakonom je obavezno korišćenje ličnih dozimetara u svim 

zemljama sveta u kojima se koriste izvori zračenja, a termolvuni- 

nescentni dozimetri su prihvaćeni kao najpogodniji dozimetrijski 

sistem u oblasti personalne dozimetrije. Milioni takvih dozimeta- 

ra su u upotrebi i taj broj se neprestano povećava sa rastućom 

primenom izvora zračenja. Istovremeno, personalna dozimetrija je 

blisko vezana za problem ozračenosti grupa stanovništva u sredina- 

ma sa povišenim nivoom zračenja, kao i sa ozračivanjem cele popula- 

cije izvorima zračenja koji se primenjuju u medicinske svrhe, s 

obzirom da je doza zračenja osnovni parametar za odredivanje ste- 

pena rizika, a time i uticaja zračenja na čoveka, njegovo zdrav- 

Ije i život. Usled toga se pred savremenom personalnom dozimetrijom 

postavljaju sve sjoženiji zahtevi koji imaju značaja sa stručnog, 

medicinskog, izakonodavnog,administrativnog, kao i psihološkog sta- 

novišta.

Primena efekta termoliiminescencije u medicinskoj radijacionoj 

dozimetriji započela j^od oko 1954. godine, takođe na osnovu zami- 

sli Danielsa. Od tada, za proteklih 30 godina evidentan je veliki 

napredak u ovoj oblasti. U okviru medicinskih i bioloških nauka, 

posebno u nukleamoj medicini i zdravstvenoj fizici, termolumines- 

centna dozimetrija je nezcimenljiva metoda u klinickoj radiologiji, 

dijagnostičkoj i terapijskoj primeni izvora zračenja, za određiva- 

nje pacijentnih doza, lične dozimetrijske kontrole osoblja i topo- 

grafije polja zračenja, pri radioizotopmoj dijagnostici, terapiji, 

kao i pri terapijskom korišćenju akceleratora, betatrona ili kobal- 

trona. U dijagnostičkoj radiologiji termoluminescentna dozimetrija 

se u svetu primenjuje, u prmenutim vidovima, pri angiografiji, kom— 

pjuterizovanim tomografijama, mamografiji, fluoroskopiji, itd. Pri— 

mene u radioterapiji su sledeće: u odredivanju pacijentnih doza, u 

određivanju doza na različitim organima — koza, glava, vrat, ezofa— 

gus, rektum, itd, zatim u okviru zdravstvene fizike za određivanje 

raspodele doza u anatomskim i specijalnim fantomima, i u drugim 

primenama.

Termoluminescentni dozimetri koji se najčešće koriste u do- 

zimetriji zračenja su: LiP:Ti,Mg; LiP:Na,Mg; Li^B^Or,^MnjLi^B^O^:Gu; 

MgB40? :Dy; BeO; A l ^ ;  CaSO^-.Dj; CaS04 :Tm; CaP2 :Dy; CaP2 :Mn, itd. 

Termoliominescentni dozimetri na bazi LiF (5) » Li^B^Or, (6,7), zatim 

MgB^O^(8), kao i BeO po svom sastavu su izuzetno pogodni za ličnu 
dozimetriju ijmedicinsku primenu TL dozimetrije, s obzirom da su
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ekvivalenata za neutrone različitih energija, od termalnih, interme- 

dijamih i brzih neutrona, jeste kombinacija tzv. "albedo TL dozi- .

metara" i jednog TL dozimetra sa visokom osetljivošću na brze neu- 
trone (16). Naime, specifičan sastav, hemijski i izotopski određe- 

nih TL dozimetara, kao što su LiF, Li^B^O^ i MgB^O^, omogućavaju 

realizaciju specijalnih TL dozimetara "albedo TLD", odnosno para 

oaetljivog-neosetljivog TLD na neutrone različitih energija koris- 

teći ljudsko telo kao moderator i reflektor neutrona, tako da "al- 

bedo TL dozimetri" mere dozu od termalnih neutrona rasejanih od 

ljudskog tela. Uz odgovarajuću kalibraciju, albedo dozimetri se mo- 

gu koristiti u poljima neutrona različitih energija.

U akcidentalnoj dozimetriji, TL dozimetri koji se koriste u 

rutinskoj personalnoj dozimetriji, daju podatke o visokim dozama 

beta i gama zračenja. Personalni albedo TL dozimetri u kombinaciji 

sa TL dozimetrom osetljivim isključivo na brze neutrone predstav- 

Ijaju izuzetno koriane dozimetrijske sisteme u nuklearnim postroje- 

njima gde sejprimenjuje ova dozimetrijska metoda, .ali koja zahte- 

va nešto složeniju interpretaciju m e m i h  rezultata. Pored klasične 

primene albedo dozimetrijske metode kao ličnog dozimetra, u oblasti 

e>c;Mentalne dozimetrije, u širem smislu, ovi dozimetri se mogu ko- 

ristiti i kao dozimetri polja, instaliranjem TLD para u polietilen- 

ski cilindar (ili sferu) koji ima ulogu moderatora, dajući topograf- 

ske podatke o vrednostima neutronske i gama doze.

U oblasti dozimetrije UV zračenja, primena termoluminescentne 

dozimetrije je dala dobre rezultate. Veliki broj TL dozimetara je 

osetljiv na UV zračenje posle prethodnog ozračivanja visokim doza- 

ma jonizujućeg zračenja. Ovo svojcitvo TL dozimetara dovelo je do 

otkrića tzv. foto-transfer mehanizma, kojim se mogu re-evaluirati 

vrednosti doza zračenja posle prvog očitavanja TL dozimetra koji je 

bio ozračen jonizujućim zračenjem. Izvesni TLD, kao što su Mg^SiO^sTb, 

Al^OjiSijTi; CaSO^iTm i CaP2 :D7 su osetljivi na UV zračenje. Dalja 
istraživanja termoluminescentnih karakteristika ovih TL dozimetara 

omogućiće realizaciju TLD za rutinsku primenu u dozimetriji UV zra- 

čenja.

Uspostavljanje jednog opšteg, efikaenog sistema kontrole ni- 

voa doza zračenja u životnoj sredini danas se sprovodi u velikom 

broju zemalja. Osnovnu namenu ovoga sistema formulisala je Međuna- 

rodna komisija za zaštitu od zr$čenja (ICRP) 1965. godine. Potreba 

za što tačnijim merenjem doza zračenja, uslovila je intenzivan raz- 

v o j dozimetara čvrstog stanja, na prvom mestu TL dozimetara koji sur' v
postali dominantan integralni dozimetrijski sistem u okviru drzav-

3 4 2 .
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dozimetrijsku kontrolu. . * ' -

Termoluminescentna dozimetri.ja u SffRJ

Prateci kretfi.nja u svetu, termoluminescentna dozimetrija se 

razvijala u više naučnih i drugih centara u našoj zemlji, tokom 

više od 20 godina.

Prve pokušaje i realizacije na ovom polju učinio je Institut 

"Jožef Stefan", Ljubljana, gde su razvijeni termoluminescentni do- 

zimetri tipa C a J ^ M n  kao i prateća instrumentacija - čitači TL do- 

zimetara. Ovaj razvoj je bio namenski usmeren na primenu u masov- 

noj dozimetriji, za potrebe armije i Civilne zaštite, bez većeg 

interesa za usmeravanje na problematiku dozimetrije zračenja, od- 

nosno TL dozimetrije.

Početkom sedamdesetih godina, u Institutu za nuklearne nauke 

"Boris Kidrič", Vinča, započelo se sa programom razvoja termolu- 

minescentne dozimetrije*proučavanjeiil fundamentalnih procesa ter- 

moluminescencije u različitim prirodnim i sintetičkim materijali- 

ma koji je rezultovao u rešenju više problema savremene termolu- 

minescentne dozimetrije. Bazirajući rad na istraživanju osnovnih 

r^o-esa i mehanizama termoluminescencije, omogućen je razvoj i 

realizacija više tipova TL dozimetara za primenu u različitim ob- 

lastima dozimetrije zračenja, od personalne dozimetrije do merenja 

doza zračenja u životnoj sredini. Eazvijena je metoda i tehnologi- 

ja za velikožerijsku proizvodnju više tipova sinterovanih TL đo- 

zimetara: MgB^O^iRE, MgB^O^rRE (senzibiliziran), Li^B^O^:Mn, 

Li^B^O^Cu, CaSO^:Dy i CaSO^:Tm. Posebno, u oblasti beta dozimet- 

rije realizovan je novi tip bete dozimetara , MgB^O^:Dy,C sa pri- 

mesom grafita i koji, prema sadašnjem stanju razvoja u ovoj oblas- 

ti dozimetrije, predstavlja jedan od najperspektivnijih TL dozi- 

metara za merenje doza beta zračenja. Za potrebe neutronske dozi- 

metrije, u toku je realizacija novog tipa albedo TL dozimetra 

koji omogućava separatno merenje doza neutronskog i gama zračenja. 

U Institutu u VinČi razvijen je prenosni uređaj, čitač TL dozime- 

tara za potrebe masovne lične dozimetrije i potrebe Civilne zašti- 

te, a koji se takođe može koristiti i u ostalim oblastima dozimet- 

rije zračenja. Neka od funkcionalnih rešenja kao što su senzorski 

i grejački sistem u ovom TLD čitaču su originalno rešeni.

Razvoj problematike termoluminescentne dozimetrije u Institu- 

tu u Vinči, posebno tkivnoekvivalentnih TL dozimetara visoke oset- 

ljdvosti, omogućid je da Institut u Vinči bude prva od institu- 

cija ovlašćenih za poslove kontrole doza zračenja za lica izlo-

344.



u t l c a Ju j o n i z u j u c e g  z r a č e n j a  k o j a  i e 19 7 8  ,
doz imetre  u J l y ' 8 - S o d i n e  u v e l a  TL

i l c n u  d o z i m e t r i j s k u  k o n t r o l u .

U toku poslednjih nekoliko godina Institnt w  •

i MdioloJku zaštitu "Dr Dragomir Karajović" Beoera”e z 

sa uvođenjeu ter,olM ineaoe„tae dozinetriie aa . m f ™  v"0-6” ^  
iičnu dozimetnijaku kontrolu Takođe I l  ’ ’ “

živanja i „edioinn nada, Z a L t  n v ^  T , mediCi"Ska 

rij« u lionu doziietrijskn kontrolu

:: : ~ v a
za liS"“ dozimetrijsku kontrolu k o n s
metre (TLD-IBK, Vinča). lummescentne dozi-

Pored ovlašćenih institucija za poslove zaštite od zračenia 

u ?  do“ *•'

buStL T b V ' RUđer B0Šk0"iČ"’ Zasreb’ u K l i n i S k l / c e n t r L r u T g r ;
' eoSradu, Sarajevu, Kragujevou, itd, koriste’ se

~ es : ~ :  -  “ " “ «
Primeni termoluminescentne dozimetriie n npi • ■

k «  deio. f  doprine1, žlnJeniM da

d o z i  e t  ° a n je m  Pr o i z ™ d n j e  p r a t e ć e  i n s t r u m e n t a c i j e - č i t a č a  T L

Ter T ’ M  k°JU P0St°Je Pealne m°Su^osti, postigla bi se u 
likom broju slučajeva, nezavisnost od uvoza i još brža i obim 

m j a  primena termoluminescentne dozimetrije.

Rezime: status i budući trend TL dozimPt-Pi ̂

T e r m ol u m in es c en tn a  doz-’ m e t r i  i a  •• .- m e r r i j a  j e  nesumnjivo d o m i n a n t n a  mptn
d u savremenoj dozimetriji zrad.nja, u raziiditim otiaati«:
ucne i strucne delatnosti.

B„So:r:ida Posetoo „ 0^
r ?  - »tllka primene termoiumi-

«  t o L ' k“ 1 raZV°3 visokoautomatizovanih aoaratu- 
, br21h ILD sistema Sa maiim brojem disrunkoija, pruža povolj- 

n. moguonosti za stvaranje v.likih naoionalnih o.ntralizovanih

v e ::: ::ija,aa p“sonai°" a ^ ^ t n j u .  v naSoj z«„ui, kao i u
- 1 drugih zemaija, preovladava deo.ntraiizovani razvoj labo-

ratorija za p.rsonalnu TL dozim.trijn u koji.a se, „ skiadu sa 

svojim pre sveg, struopin, a zatim i materijainim moguonostima

konste „ veooj il, manjoj „eri m0gv.0n0Sti i prednosti t.rmolnai- 
nescentne dozimetrije.



„ . z c e n ^ T T T T ”  ‘ avr,,m sn‘  zračeuja, tarmolu»i-
Z h ,  - Ja ^  US" er,na “ a niza specifičnih

^ p rinclc povećanju tačnosti TL 
, mozaa , u neocekivanom vidu Droši-piir, -;Q •

ov, noZi„.trlJsto „ tom 3„ i31u

j u za“ i lT o c S ° 8k1T aŽi” nda “ 0Ma3ti termoluminescencije i ma-
cana -fetta H Z T  ^ 1^  te“ i J ^ e »»»ove bazionih „ehani- 

ma -rekta termolunrnescencioe, s obzircm 4a bi pcznavan.ie 0vib
nehanizama cmosućilo 4a termoluminesceutna ^ozimetrija po2ta„e 
apsolutna dozimetriiska mei-orip. i'K'i • - postane
„omena seazibi, J T  ’ ( rai!J « h O « a n j e procesa i fe-

terijolima • f o 1 S"131JC 0S“ ™ °8 aktivatora u nekim TL ma-
Ijallma, (o) usavrsavanje postnpka re-estimacije 4oza

za 0e4„c. već oćita„os H, dozimetra, prime.om efekta fo to -tra n sL a
* » l. e , e „ c i j 5  sa 07 zračenjem; (4) 4aldi razvoj m!tc4e“a

t T»rzp°T% đ:biir ia yir elnih ^JLS.
b-n -:0 - . ma ’ odnosno dvodimenzionalne TL dozimetriie"

» Pruza neočekivane mo^ućncsti (Japa„, Matsushita L1 Co)
(e) „ oblastl instr^entacije , savremeua 4ozi„etri3a r l 'L -a
takođe postavlja sve komplekaaije zahteve, a to je  pre
razvoj TLL čit.ča>kstre„„0 viscke osetljivosti kao Jto jT S tc u

meT r c a T S  " ° g" 4“  ** "  “  i ^ i »  Žl 4o -metrima CaSO^ftn visoke efikasnosti TL emisije detektuiu 

„•ske vre4n0sti 4oza zrač.„Ja kac što Ja ^

0ciSle4„o, široke „0guć„0sti primene termolunaesMntne

™-"„4̂^n;sn;^TlTnr:k”eup̂ k̂orlšćaa'a u pommui;i"
- n j e  i .rcširavanja

C1 savremene dozimetrije zračenja.

Abstract

THERM0LUMINE3C3JCE DOSIMETRI APPLIED TO CURRENT 

R-'lDIATION d o s i m e t r y

application of^theraoluminescence^dosiof,the.development and 
protection dosimetr^ in the world and in o L ' c o ^ r L ^ p r e s e ^ e d .

fields of^application^ofSTLCdosimetryni0aqinin??Cen^ dosemeters, the
of the development of TLD reader instrumpn+^ as the Present state
also mdicated some future trends nf ^  ? discussed. It is

iUT;ure trends of the thermoluminescence dosimetry.



r . , 347.
-biteratura

1. Becker K. : Solid State Dosimetrv rCRr Pr- ^

2. Cameron J.R, Suntharaliag™ and K.nnay B T ’ m T ' T ’ ^  
D o s m e t r j (Bia Dnirer3ity 0f wlsoon3ill ' "  » " “» l - m a s c a n t

diS<’rt“ i^ .  Baogradčl,?«.
aniels i?. . Rep0rt 4 t h  Symp. Chem. Phvs Rad Dn«H * 

ta,7 Oha„. Center, Edga.ood, Hd. ,1,8 , (19X  P“‘ *

Cameron J *R *, Zimmerman D.W. and Bland R w . B
AEC Contract 11-1-1105, (1963). * “ r°sress RePort

6. Schulman J.H., Kirk R.D. and West £ T • „•

Oonjaranoe on ^ i n e a o a n o e

L o  cmteJJi: LlMines.
obimcrry, Gatlmburg, September (1968)

. Prokic M . : Health Physics, 42 (1982) 849.

21 (1971) 295."’ Nada N "’ °niShl H* and Katamura 3.: Health Physics,

“• M * : Nr *  InStr- and Meth- i a  (1978) 603.

12. Lakshmanan^A.R. &et a l ^ / ’j Meth’ 131 (1980) 74.

13. Charles and Khan’z.u. , ^

ation Prot.otion Hooitoring, IAEA, 3tooihol„ ( W 9) 87 Van° e3 “ E“di‘

o"; »

15. Prokic M . : Physics in Med, Biol. (in press).

16. Tuyn J. W.N. : proc ss r+.u T ,

oeace Dosimetrj Sao P^nlc (1977).'"”‘ °n Lw ines-



XIII Y u g oslav Sy m p o s i u m  on R a d i a t i o n  P r o t e c t i o n  

Pula, June 10-13, 1985 ’

Christensen, Poul

Ris0 N a t ional L a b o r a t o r y

DK-4000 Roskilde, D e n mark

PERSO N A L  BE T A / G A M M A  D O S I M E T R Y  AT RIS0 N A T I O N A L  L A B O R A T O R Y  

A B S TRACT

T his paper b r i efly d e s c r i b e s  the đ o s i m e t r y  s y s t e m  applied at 
Riso National L a b o r a t o r y  for individual m o n i t o r i n g  and d i s c u s s e s  
its cap a b i l i t y  »in m e a s u r i n g  the q u a n t i t i e s  r e c o m m e n d e d  by ICRP 
and ICRU. Furthermore, the d e s i g n  of a badge for impro v e d  beta 
đ o s i m e t r y  using g r a p h i t e - m i x e d  M g B ^ O ^ :Dy tablets is outlined.

INTR O D U C T I O N

From the beginning of the sixties Ri s0 has been e n g aged in in— 

ves t i g a t i o n s  of T LD te c h n i g u e s  leading to the d e v e l o p m e n t  of an 

automated T LD system including a p e r s o n a l  badge (1). Th e  TLD 

system was found to compare f a v o u r a b l y  w i t h  films, e s p e c i a l l y  on 

a c c u r a c y , tissue equivalence, r e s i s t a n c e  to e n v i r o n m e n t a l  effects 

(light, humidity, t e m p e r a t u r e ), a u t omated processing, c o m p u t e r i s e d  

d ata handling, and economy. In 1975, the beta/ g a m m a  films were 

r eplaced by the TLD system. It was re c o g n i s e d  that the T LD system 

was unable to keep a p e r m a n e n t  record of the dose reading as were 

films; h o w e v e r , it was a l r e a d y  g e n e r a l l y  accepted that a p r i nted 

result o b t ained from a r e l iable d o s i m e t r y  syst e m  would serve 

s atis f a c t o r i l y  for legal purposes. A n o t h e r  argum e n t  a g a i n s t  TLD is 

that a TL  d o s e m e t e r  cannot p r o v i d e  as muc h  i n f o r m a t i o n  about the 

irradiation c o n d itions (c o n t a m i n a t i o n  of the badge, d i r e c t i o n  of 

radiation incidence, i d e n t i f i c a t i o n  of r a d i a t i o n  source) as a 

film; however, most p e r sonal m o n i t o r i n g  r e q uires o n l y  a figure of 

the measured dose o b t a i n a b l e  from a simple, n o n - d i s c r i m i n a t i n g  

d o s e m e t e r .

. 3 4 8 .



RIS0 PERSONAL TLD BADGE

The TLD bađge c o n tains four solid LiF TL d e t e c t o r s  that can 

be read"°Ut se<3u e n t l y in the T LD reader. T he badge c o n sists of' 

an ldentification-coded d o s e m e t e r  h o l d e r  k e e ping the T L D's in 

5-mm diameter d e p r e ssions, a o n e - m m  thick a l u m i n u m  shield pro- 

vided with a 3 . 5-mm d i a m e t e r  beta window, and a p l a s t i c  cassette 

with clips, photo and badge numb e r  for w e a r i n g  the d o s e m e t e r  

unit (see Figure 1). T he d e t e c t o r  for e s t i m a t i n g  the skin dose 

iS Dositioned b e hind the beta w i n d o w  and s h i elded by the 30 m g c m -2  

thick photo c o v e r . The r e m a i n i n g  three de t e c t o r s  are equally 

shielded by 1 mm  aluminum, 1 m m  p l a s t i c  and the photograph, 

amounting to a total d e n s i t y  th i c k n e s s  of 430 m g c m - 2 . One. of them 

is used for a d e e p  dose e s t i m a t e  from p h o t o n  ex P osures, one for 

detecting neutron e x P o s u r e s  and the third reserved for read-out

in thS 0336 °f in s t ™ " > e n t failure and for v e r i f y i n g  un u s u a l l y  

high doses.

gure 1 . Exploded v iew of the Ris a  P e r s o n a l  T L D  badge
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Two types of LiF d e t e c t o r s  are used: 35 mg, 4.5 m m  diameter, 

hot-pressed LiF TLD-700 (Harshav) an d  35 mg, 4.7 mm diameter, 

sintered, natural LiF (Risa). For areas w h ere o n l y  beta- and 

photon exposures can be expected, a c o m b i n a t i o n  of one LiF TLD- 

700 and three natural LiF is used. For mixed b e t a / g a m m a / n e u t r o n  

fields detection is mad e  with a c o m b i n a t i o n  of three LiF TLD-700 

and one natural LiF. O r i g i n a l l y  L i 2B 40 7 :Mn d e t e ctors were applied 

together with LiF TLD-700. H o w e v e r , due to u n e x p l a i n a b l e  spurious 

d°se readings o c c a s i o n a l l y  o b s e r v e d  from the borate tablets the 

production of sintered, natural LiF tablets according to the 

method developed by N i e w i a d o m s k i  (2) was initiated. L i 2B 40 7 :Mn 

dosemeters are a t t r active for s h o r t - t e r m  m o n i t o r i n g  and are still 

used for extremity d o s e m e t r y  at Risa.

E fTOTON DOSIMETRY

rhe application of a n e a r - t i s s u e  e q u i v a l e n t  d o s e meter, e.g. 

LiF, has the advantage of pr o v i đ i n g  a simple dose ev a l u a t i o n  

with no need for c o r r ecting for e n ergy dependence. The ICRP 

recommends a system of dose l i m i t a t i o n  w h ich implies the estima- 

ti°n of dose equivalents to various, specified organs. T h e s e  are 

essentially unmeasurable and, as a result, the ICRU has r e c ently 

specified two q u a n tities for individual m o n i t oring, Hp (10) and 

Hs (0.07) which are regarded as a d e q u a t e  for m e a s u r i n g  effec- 

tive dose equivalent and skin dos e  equivalent, r e s p e c t i v e l y  (3 ). 

Figure 2 shows that the two q u a n t i t i e s  for e x p osure to photons 

with energies above 15 k e V  can be m e a s u r e d  by the R i s0 TLD badge 

with a margin of error w i t h i n  ± 20%.

Our practical routine p r o c e s s i n g  is based on a lower measuring 

dose level of approximately 0.05 mSv. .
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RIS0 PERSONNEL TLD-BADGE 
■Conversion foctor^H! (SvGy-i 

J LResponse-phontorn irrodiotion

10
PH0T0N ENERGY (keV) « 103 

PHOTON ENERGY (keV)
10‘

bađge c o r a p l r e đ ^ i t h ^ t h ^ f 0 " 86 °f the dePth dose and slcin a

absorbed dose free in air to’n ? ?Pe nden«  of the c o nversionSfa n r e Ct°r °f the TLD 
3ir t0 HP (,0> and H 8 (0.07) respectively °4°rS C onve^ i n g

b e t a  d o s i m e t r y

s « n to r e t h i o k n e s s  ° f  the a8t,ctot *s "e n  ■■ 1*.
. d,l" tOC the *“ - 9 .  *= u„snltabl» for „M s .

uring doses fron, l o w - energy beta p a r t i c l e s  A

keeping a thin detec t o r  in a d ■ ' ^
l , 0 3 p r e s s i o n  of the top side of the

,e and shleldeđ fay g 5 ^  ^  ^  ^

„  belng te3tea. An a[traotive soiuuon ^

» .  sintet'a — — «

tl s đ"° InStltUte' « - * ■ .  • con»binatlon o £ 0 M r
“•■• — , .ltb hl9h 8,„,Uivl[y ^  ” 

energy response (5 ).
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ENVIRONMENTAL DOSIMETRY P R A CTICE AT RIS 0  N A T I O N A L  L A B O R A T O R Y  

A B S TRACT

Environmental m o n i toring of n a t ural g a m m a  r a d i a t i o n  based on 
automateđ processing of solid TL d o s e m e t e r s  is discussed. In this 
connection properties of LiF and C a S o 4 :Dy d o s e m e t e r  m a t e r i a l s  in 
addition to handling and c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e s  have been inten- 
sively investigated. A lowest d e t e c t a b l e  level of a p p r o x i m a t e l y
2 uGy and an overall a c c u r a c y  < 3% 'have been obtained.

INTRODUCTION

Many years of e x p e rience at Riso N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  wit h  the 

mcaburtment cf environmental g a m m a  d o s e s  by m e a n s  of  TL d o s e m e t e r s  

has resulted in a w e l l - e s t a b l i s h e d  a u t o m a t e d  processing. D i f f e r e n t  

locations are monitored r o u t i n e l y  by solid TL  d o s e m e t e r s  contained 

in identification-coded h o l ders that are handled in an a u t omated 

TL reader. Computer p r o grams were đ e v e l o p e d  a c c o r d i n g l y  for the 

evaluation of the individual d o s e s  and the c o n v e r s i o n  to average 

đose rates.

LiF materials from the H a r s h a w  C h e m i c a l  C o m p a n y  and the Insti- 

tute of Nuclear Physics in K r a k o w  hav e  been i n t e n s i v e l y  studied for 

several years. CaS0 4 :Dy sintered p e l l e t s  from the B o ris K i d r i ć  

Institute in Belgrade were r e c e n t l y  supplied and i n v e s tigated with 

good results.
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The e n v ironmental dos e  rates

3bOVe —  -  đetermined by a J T ,  l0Cati°nS ^
«"taining four soliđ dosemeterg -  packageSf

^or automatic processing ieaving one for ba "k °

TLD h° ^r is a moulded Piastic . ̂  ^  W - < * - i 9ned

depressions together with a fa. ^  COntainS the ■ s in
a binary t n ,

.« 1 ». „  is oro„idea ;o “• . h W e  — • » =a„đ„loh

*” «*■ *«. vle„ of t„e TLD l° °6tai" equllibriu„.

in • J l '  “ Sh°"n In *■ * »  n o
«°L "itro,e„ „  tfte ’ned n  re,đ8r that uses

acing medium (1 ) p = ,
the mean value of thrp<3 . . .  đ°SS is determined

routine environmental - o n i t o r i r ' p r ^ r l j 086"*'6' reSP°nSeS* °Ur 
-nth dose integration period »«>rpor.f. a six_

Fl9- 1. Exploded view
6 e n v *r o n m ®„tal T lD p a c k a 9 e ^

A special procedure f0r the

h3S b6en °Utlineđ «"d the to.LZ'127- ̂  6nVir0nmental đ°Ses 

2* Fa(3ing is compensated for by stQr. ^  "  10dlCat^  in Pig.

Shlelđ đ urlng the lnt P "  d 0‘M  C * l l b " “°“

ProducibiIlty and a„ „ acy ’ * - r i o đ . , hlgh re.

5a,ned by « .  callbratlo„
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I N D I V I D U A L  F I E L D  D O S E  D { F ):

D ( F ) :
R(F) D ( C )

R ( C ) - [  R ( S 0 ) - R ( 0 ) ] R ( C ) - [ R ( S O ) - R ( O )  ]

R ( F )  = R E S P .  O F  I N D I V I D U A L  F I E L D  T L D  

R ( C )  = R E S P .  O F  P R E - D O S E D  C A L . T L D  ( S H I E L D )  

R ( S 0 ) = r e s p . O F  E E R O - D O S E  T L D  F R O M  s h i e l d  

R ( O )  = R E S P . O F  F R E S H L Y  A N N E A L E D  T L D  

D ( C )  = C A L I B R A T I O N  D O S E  

N B . F o r  i n t e g r a t i o n  p e r i o đ s  > 0 . 5  y,

t r a n s i t  d o s e  is c o n s i d e r e đ  n e g l i g i b l e .

Fiq. 2. Envi
ronmental d o s e m e t e r  hanđling, schematically.

and field dosemeters in common. For integration periods > 0.5 Y , the 

dose is considered negligible.

TL dosemeters used and investigated are: 1, LiF-7 (TLD-700,chips 

3x3x0.8 mm (Harshaw Chemical Co.(2))f 2) LiF-7 and LiF-natural hot 

sintered pellets 4.2 mm diameter x 0.8 mm (T . Niewiadomski, Insti-

tute of Nuclear Physics, Krakow(3) ) , and 3 ) Casn n •i , ana j )  C a S 0 4 .Dy sintered pellets

(M. Prokic, Boris K i drić Institute, Belgrade(4)) L i F  .
' ^ l aue I • LlF d o s e m e t e r s  were

ore-irradiation annealed at 400oC for 1 hour followed by 100oC for

ours u s m g  a fast cooling profile to obtain a high sensitivity. A 

post-irradiation annealiug at l00oC for 15 minutes ig normally prQ_

CaS°i:Dy «„ch si„pi.r by runnlng th.

dosemeters once through the TL  r e a d e r  with a No n.=
tn a N 2 gas t e m p e r a t u r e  of 

approxiniat.ly 300oc for „  This procedure ^

»t.c.ll, prev6nt= d,,llght fro. affec[ing the CasQ<!Dy

Environmental TL dosemeter responses are freguently compared with

that of high-pressure io^nization c h a m b e r s  (5 ) to control d o s e m e t e r

responses. The ionization chambers are c a l i brated against certified

.amma sources according to c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e s  o u t l i n e d  by Ris0 

National Laboratory (6 ).



RESULTS AND DISCUSSION

Routine processing of LiF and C a S0 4 :Dy d o s e m e t e r s  in an automated 

TL reađer have shown a lowest d e t e c t a b l e  level of a p p r o x i m a t e l y

2 u Gy for both materials, and an a c c u r a c y  < 3% for normal environ- 

mental đose levels is obtained. LiF m a t e r i a l s  are well e s t a b l i s h e d  TL 

phosphors for environmental m o n i t o r i n g  w ith the ad v a n t a g e  of an ex- 

cellent enerqy dependence and stability, but they s u f f e r  from a 

complicated annealing pr o c e d u r e  from w h ich errors e a s i l y  can be in- 

troduced. CaS0 4:Dy m a t erial has the a d v a ntage of high s e n s i t i v i t y  

and a simole annealing procedure, but suffers from a poor energy 

đependence that has to be co m p e n s a t e d  for by inco r p o r a t i n g  filters 

especially against the natural e n v i r o n m e n t a l  s p e ctrum w h i c h  has a 

significant low-energy component. L iF and C a S0 4 :Dy d o s e m e t e r s  con- 

tained in Riso TLD units were e x p e r i m e n t a l l y  exposed to l3 7Cs, 60Co, 

and natural background ra d i a t i o n  doses. E x c e l l e n t  ag r e e m e n t  was found 

except for the natural b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n  w h ere the un f i l t e r e d  

C a S04:Dy pellets show an e x p ected o v e r r e s p o n s e  of a p p r o x i m a t e l y  30%. 

H o w e v e r , by suitable filtering, the n ew C a S0 4 :Dy s i n tered p e l l e t s  

from the Boris K i drić In s t i t u t e  are c o n s i d e r e d  an i n t e r e s t i n g  al- 

ternative for natural bac k g r o u n d  m e a s u r e m e n t s  due to an ex c e l l e n t  

sensitivity and an easy treatment.
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XIII JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZAŠTITE OD ZRAČENJa 

Pula, 1 0 .-1 3 . lipnja 1 9 8 5. godine

Vojvodić Vlaho

Vojnotehnički inatitut, Beograd

brzina neutronske doze nuklearnih eksplozija 

" S P  S i r l S  rikSl0nlB 1 nuklearnili ,k,

U V 0 D

nuklearnih ekspi02ija (NE)> fi3ionog . n°g nuklearnog zračenja

brzine doze neutronakog i gama zračenja. MedJutla ’ >

Hcnih neutronakih dozin,etara za vanredne uslove bitln ^ j 6 k t ° V a n 1 isP“iv.nJu 

brzina neutronske doze do koje rteutron n  h  Parametar je 1 maksimalna

- «U „ . U , i „  «  UJ proMet  ■''"tr0",kl ^”1*'1*- » -  M U  llnearan. „ ovo„

neutronalfa

~  -  -  •i*- :,r
•'*»*. • ispnekid.n. „  „ rar „. „ rol “

~ ~ r  n,utro„. od do „

Diskusj -)a j zakl inčai-

Sto je izvor neutrona bliže granici 2™ i  1

<oze. PribližavajUoi se izvoru neutrona brzi ^  neUtron3^

:  ~ .  MakSinalna br2ina ni : ; : ~  - - - -  - te 4 apsolutno

01 1 ^spiozije neutronskog oružja Drl , te™onuklearnim NE, uključuju-

-  *  —  -  -  «  fiaionoj n e £  *

tzzz t:izzz7:z?zt » — ,a„,
za armiju SAD /3/. nearan do 10 Gy/s. Isti zahtev važi i
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VREME POSLE N E  /s/

Slika 1. Morairana Jednačlna brzine neutronske doze od izvora neutrona 12,2 do 

15 HeV, na vlsini od 1 m iznad prosečnog ravničarslcog zemljišta, na 

rastojanju 9CX3 ■ od izvora, za aluoaj kada Je izvor neutrona u besko- 

načnoj vazdušnoJ sredini (puna linija) i kada Je na visini H i 1 5 .

(isprekidana linija) 121.
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Slllca

VREME POSLE N E /s/

Norairana Jednažina brzine neutronake đoze od izvora Tisionih neutrona 

na viaini od 1 o iznad proaečnog ravničarskog zealjiita, na rastojanju 

900 a od izvora, za slučaj kada Je izvor neutrona u beskonačnoj vazdu- 
inoj Sredini (puna iinija) i kada Je na visini H « 15 a (isprekidana 

linija) 121.



NEUTRON DOSE RATE OF NUCCEAR EXPLOSIONS

ABSTRACT: The neutron dose rate of fission and fusion nuclear explosions on dis- 

tance of 900 m from source is analised. The analysis to point at that personal
7

neutron dosimeters for energency purposes must be lineared to about 10 Gy/s. 

LITERATURA:

1. Vojvodić, V.: Vojnotehnički Glasnik, br. 5 (1982) 562.

2. Stroker, E.A.: Nucl. Sci. Eng. ^6 (1971) 33^

3. Kroneberg, S.: Health Physies. 1̂4 (1968) 41

3&o • .



361.
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I Z R AČUN K I N E T I Č N I H  P A R A M E T R O V  Ž A RILNE 

K R I V U L J E  S I N T R A N I H  TLD CaSO^ - Dy

IZVLEČEK: Iz e k s p e r i m e n t a l n i h  p o d a t k o v  smo z r a z l i č n i m i  metodami
izračunali k i n e t i č n e  p a r a m e t r e  p i k o v  v  ž a r i l n i  k r i v u l j i  sintranih 
TLD CaSO.-Dy. Ti d o z i m e t r i  k a ž e j o  p o l e g  o b i č a j n i h  p i k o v  pri tempera- 
gurah okSli 150 in 200 C še i z r azit p ik pri t e m p e r a t u r i  okoli 300 
C, ki je p o s l e đ i c a  s i n t r a n j a  d e l c e v  i z h o d n i h  k e m i kalij. U p o š tevajoČ 

numerične v r e d n o s t i  k i n e t i č n i h  p a r a m e t r o v  smo po m a t e m a t i č n e m  m o delu 
TL procesov r a č u n a l n i š k o  r e k o n s t r u i r a l i  ž a r i l n o  k r i v u l j o  in jo pri- 
merjali z e k s p e r i m e n t a l n o  d o b l j e n o  k r i v uljo.

1. U V O D ;

Za praktično u p o r a b o  TLD je p o m e m b n a  p o l e g  o b č u t l j i v o s t i , energijske 

o d v i snosti, m e h a n s k i h  l a s t nosti tudi o b l i k a  ž a r i l n e  k r i vulje dozi- 

metrov. Običa j n o  je ž a rilna k r i v u l j a  s e s t a v l j e n a  iz nekaj pikov, ki 

so lahko med seboj p o p o l n o m a  izolirani, se m e d  seboj lahko delno, 

ali pa precej prekrivajo. Z a ž e l j e n o  je, da  je pi k  ki ga u p o r abljamo 

za dozimetrijske m e r i t v e  i z o l i r a n  od o s t a l i h ,  da ni v a l o v n a  dolžina 

svetlobe p r e blizu r d e č e m  d elu s p e k t r a  in da je temperatura, pri kate- 

ri se pojavi TL pik nekje m e d  200 in 300 °C. Če je ta temperatura 

prenizka, je u p a d a n j e  o d z i v a  o b s e v a n e g a  d o z i m e t r a  s č a s o m  (fading) 

veliko, če pa je ta t e m p e r a t u r a  p r e v i s o k a  l a h k o  n a s t o p i j o  težave pri 

meritvah d o z i m e t r o v  zaradi IR sevanja. .

Za pojav pika v žarilni krivu l j i  d o z i m e t r a  so o d g o v o r n i  diskretni 

nivoji v zonskem d i a g r a m u  snovi, k a t e r i h  e n e r g i j a  je med e n e rgijo 

valenčnega in e n e r g i j o  p r e v o d n e g a  pasu, v  k a t e r e  se m ed o b s e vanjem 

ujamejo elektroni. Ti nivoji (elektronske pasti) so p o s leđica defek- 

tov v kristalni m r e ž i  snovi, ki jih i m e n u j e m o  TL  c e n t r i .

Temperatura in s t em tudi s t a b i l n o s t  p i k a  te r  li n e a r n o s t  odziva je 

odvisna od reda k i n e t i k e  TL procesa, e n e r g i j e  a k t i v a c i j e  in od 

frekvenčnega f a k torja (ki je p o v e z a n  s f r e k v e n c o  v a l o v a n j a  elektrona 

v p a s t i ) . .



Kot smo že poročali /1,2/ je za Žarilno k r i v u l j o  dozimetrov, p r i p r a v — 

ljenih s sintranjem prah o v  C a S O ^ f D y 20 3 in M 9 3 (B0 3) 2 značilen izra- 

zit pik pri temperaturi okoli 300 °C (300-350 °C), kar ni z n a čilno 

za klasično p r i p r avljene do z i m e t r e  s k r i s t a l i z a c i j o  / 3/ iz H^SO^ raz- 

t o p i n e . Ta v i s o k o t e m p e r a t u r n i  pik, ki ima i z r edno n i zek fading tudi 

pri povišani temperaturi, je p o s l e d i c a  TL  centrov, ki n a s t a n e j o  med 

procesom sintranja in so locirani v b l i ž i n i  mej m e d  zrni. '

Namen našega đela je bil d o l očiti o s n o v n e  k i n e t i č n e  pa r a m e t r e  tega in 

ostalih dveh p i k o v  v žarilni k r i vulji s i n t r a n i h  dozimetrov.

2. IZRAČUN K I N E T I Č N I H  P A R A M E T R O V

Iz simetrije p i k o v  po metodi, ki jo je p r e d l a g a l  Che n  /4/ in po metodi, 

ki sta jo p r e d l a g a l a  H a l p e r i n  in B r a n e r  /5/ smo ugotovili, da pri vseh

treh pikih v žarilni k r i v u l j i  imamo o p r a v k a  z d r u g i m  r e d o m  kinetike.

Tako lahko i n t e n z i t e t o  o d d a n e  svetlobe v  o d v i s n o t i  od t e m p e r a t u r e  m ed 

segrevanjem ■opišemo z e n a č b o  /6/:

2 T o
1 = n o - s: exp(-E/kT) (l+(n .s/jfi) j  e xp (-E/kT) ,dT) 2 1 .)

T
o

Pri čemer je I i n t e n z i t e t a  izsevane svetlobe, nQ je začetna k o n c e n t r a -  

cija e l e k tronov v  pasteh, s'je fr e k v e n č n i  faktor, E je a k t i v a c i j s k a  

energija, (i je h i t r o s t  segrevanja, T je a b s o l u t n a  t e m p e r a t u r a  in k je 

Boltzmanova konstanta.

Ne glede na red k i n e t i k e  lahko TL proc e s  o p i š e m o  z izrazom:

I = F.expX-E/kT) 2 .)

pri čem je F funkcija n Q , s'... .

Iz diagrama ln(I) v o d v i s n o s t i  od 1/T l a h k o  i z r a č u n a m o  a k t i v a c i j s k o  

energijo. F je k o n s t a n t n a  zgolj v z a č e t n e m  d elu k r i v u l j e  Tinitial rise" 

metoda) , zato pri i z r a č u n u  u p o š t e v a m o  zgolj v r e d n o s t i  za I do p r i bli- 

žno polovice v i š i n e  pika.

Podobno metodo sta p r e d l a g a l a  H a l p e r i n  in B r a n e r  /5/, k j e r  iz n a k l o n a  

premice ln(I/n ) (pri t em je b red k i n e t i k e  in n je k o n c e n t r a c i j a  

zasedenih pasti pri t e m p e raturi T ) v  o d v i s n o s t i  od 1/T p r a v  tako lahko 

izračunamo a k t i v a c i j s k o  e n e r g i j o  in red k i n etike.

V tabeli 1 imamo p r i k a z a n e  številčne v r e d n o s t i  p a r a m etrov, izr a č u n a n i h  

po različnih metodah.
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E<C)eV E <d)ev B (e) 8 (f)s'' s *9 1 « " 1
Krlst. TLD 6

Pl^ 150 0 ,9 5 +0.08 0 .9 3 +0.09 1 .8+0.2 9 +2 .109

Sint.TLD(b)

P lk 150 „ „
pik 200 0 -8410.08 0 .85 +0.09 1 .9 +0.2 12+3 .109

pik 300 1 -25+0.08 2 8+0.09 2 .0 +0.2 10+2 .1 0 12

1 .6 1+0.08 1 .65 +0.09 2 .0+0.2 5+ 2 .1 0 13 10 13- 1 014

(a) doziroeter pripravljen . kri.talliacijo

(b) dozineter pripravljen s .intranjen

(c) “initial rise’ metoda

(d) Halperin /5/

(e) Halperin / 5/

(f) Chen /4/

(g) Simmon.-Tan / 7/

Tabela 1

v n J n i h ^ i d n o s t r ^ n l S n J h  najmanjŠih kv^ratov) šte-eanosti Jcinetičnih parametrov smo r e k o n s t r m « n  *
rllne k r l v u l j e sllttta„ e đo2to,tre. Integr“ X  ,

r  ” e t ° a i '  U  3 °  3 6  p r e d u ” 1  , 8 ,  . N a  , l l k ”
vidimo, da je ujemanje med rekonstrulrann + j ^

P: S  "ed k’rlV“lj“'a V đelu
Citalcu fp ! *osl‘>dI«  neenakomernega segrevenja t,blete v 
citalcu (Harshav A + B) med meritvijo.

ABSTRACT:

Kinetic parameters for peak 3on t

: T „  T  gl .  P „  h a s e  r - ~ r r r r . n  “ f ^ V 1
order of kinetics b = 2.0 J- 0,2 “
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Pik 142 200 313

d «lc z 0.20 0.93 1.00
■ (l/> ) 9 . 24Ml0tfl 1. 0lM l0t l 3 2 . 96» 10t l 3
E («V) 0.89 1.29 1.61

izraCuntna

(jo)anaka

O Q Q Q O Q O Q O Q O

TEMPEBATUR4 U t .C )

Slika 1: P r i m e r j a v a  i z r a č u n a n e  in d e j a n s k e  žarilne k r i v u l j e  za 

si n tran đ o z i m e t e r  C a S O ^ - D y
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MOGUĆNOSTI BAŽDAEENJA POLJA GAMA ZEAČENJA 

DOZIMETEOM DL-M4

Sažetak U radu su uspoređeni rezultati mjerenja doza dozimetara 
DL-M4 zracenih u dva standardna laboratorija za dozimetriju gama 
zracenja. Eezultati potvrđuju visoku reproducibilnost mjerenja ovim 
aozimetrima i pokazuju da se oni mogu koristiti za baždarenia polia 
gama zracenja. v J

Uvod

Lični dozimetar DL-M4 namijenjen je primj'eni u akcidentalnim i 

ratnim radijacionim uvjetima. Analiza greške mjerenja pokazala je, 

međutim, da su reproducibilnost i točnost mjerenja doze dovoljni da 

se primjena ovog dozimetra proširi1-4. Tako se dozimetri DL-M4 ko- 

riste već više godina za kalibracije fotonskog i neutronskog (mije- 

šanog n+f) polja zračenja za istraživanja u radiobiologiji^-10. U 

ovom radu pokazane su mogućnosti baždarenja polja gama zračenja 

Co pomoću ovih dozimetara. Dozimetri su zračeni u dva standardna 

laboratorija za gama dozimetriju: Standardnom laboratoriju Instituta 

za zaštitu od zračenja Austrijskog istraživačkog centra Seibersdorf

i Standardnom laboratoriju poduzeća "Eudi Čajavec" u Banja Luci.

Zračenja u Institutu za zaštitu od zračenja, Seibersdorf

^  U ovom standardnom laboratoriju (standardno polje gama zračenja 

Co) zrašeno je 4 grupe dozimetara sa po 4 dozimetra u svakoj grupi. 

Dozimetri su zatim poslani poštom u Institut "Euđer Bošković" te je 

tu !5 dana nakon zračenja očitana doza. Da bi se dobile vrijednosti 

doza u vrijeme zračenja, očitane doze povećane su za 4 .45% koliko 
iznosi feding za 15 dana11. Tek nakon toga uspoređeni su rezultati
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sa dozama standardnog laboratorija.

Kezultati ovog eksperimenta dati su u Tabeli 1 . Vrijednosti 
standardnog laboratorija date su u rontgenima (stupac 2) te su mno- 
ženjem sa 0.96 preračunate u apsorbiranu tkivnu dozu (stupac 3). 
Slučajne greške ekspozicije iznose —0.5% dok ukupna nesigurnost koja 

uključuje apsolutno određivanje doze primarnim standardom iznosi 

1.5%. Brzina ekspozicije iznosila je 33.9 R/min.

U 4. stupcu date su srednje vrijednosti za po 4 dozimetra koja 
su zračena istom dozom, a u 5 . stupcu standardne devijacije za te 

srednje vrijednosti. Doza dozimetara DL—M4 određena je kolorimetrij— 

skom metodom, očitavanjem po 20 puta na čitačima doza ČDL-M4 uz 

primjenu korekcije, očitavanjem etalona1 .

Zračenja u baždarnom laboratoriju poduzeća "Eudi Čajavec"

Za zračenje je korišten kolimirani snop izvora ^°Co aktivnosti 

8.6583 TBq (234 Ci). Zračenja su vršena na radijacionoj klupi na 

udaljenosti 0.764 m od osi izvora uz brzinu doze od 8.333 cGy/min. 
Zračeno je 5 grupa sa po 5 dozimetara u svakoj. Dozimetrima je mje- 

rena doza odmah nakon zračenja očitavanjem po 6 puta na čitačima 
ČDL-M4. Rezultati su pokazani u Tabeli 2.

iabela 1 . Rezultati zračenja dozimetara DL—M4 u Institutu za 
zaštitu od zračenja u Seibersdorfu

- 1 2 3 4 5 6
Broj
eksperim.

Vrijednosti 
Ekspozicija

(R)

stand. lab. 
Apsorbirana 

doza
(cGy)

Srednja 
vrijednost 
doze za 4 
DL-M4 (cGy)

Standardna 
devijacija 
(cGy) (%) V 3

1 . 119.9 115.1 119.5 ± 5.8 (4.9%) 1.04
2 . 349.9 335.9 343.0 - 9.8 (2.9%) 1.0 2
3. 500.0 480.0 503.0 ±16.8 (3.3%) 1.05
4. 900.2 864.2 890.5 ±18.6 (2 .1%) 1.03

Srednja vrijednost: 1.035

S : ±0.013

Diskusija rezultata

Rezultati očitavanja dozimetara DL-M4 pokazuju srednji odnos od

1.030-0.005 prema dozama oba standardna .laboratorija. Unutar grupa 

dozimetara zračenih istom dozom nešto veće rasipanje je dobiveno za 

dozimetre koji su očitavani 15 dana nakon zračenja (5. stupac Tabele 

1 . )



Tabela 2. Hezuitati dozi.etM-a DL-M4 u bažd.ruo.
laboratoriju "Eudi Čajavec" u Banja Luci

1 2

Vrijeme

567.

Eedni
brojoroj zračenja laboratoJij^ Jrijednost 
zracenja (min) (cGy) J doze za 5 devijacija

________________  DL-M4 (cGy)

1. 12

Standardna 
i ja

( % )

V 3

100 108

(cGy) 

~
2 - _ 1.08

2.
3.

4.

5.

36

54

72

86

300

450

600

717

305

454

614

752

(0.7) 

(0.9) 

“13 (2.1) 

“15 (2.0)

1.02
1.01
1.02
1.05

Srednja vrijednoat zračenja 2-5 : 1.035

S: ±0.017

0 Tabeli 2. rasipanju relativnih odnosa doza naiviše ie dnnr* 

no.l« srupa zr.ieu. l00 cGr kod -oje Je rel.tivua greika nlS, eil p.
o d b ^ U i l .  Prl " f Uk'1P° ‘“6 reiUlt*“ .01.’
dbaciti. Za taj nivo doza bolje je uspoređivati apsolutne razlike 
(u cGy) nego relativne odnose. razlike

Zaključak

.. d°zi.etri-

~ ::
bazdarenja polja gama zračenja 6oCo Pri 1-nm - .
slati cošfnm o • • J moguce dozimetre

utanu 1  . ”°J* Z°“°° °alt0° Ir*5,ni*uicupnu nesigurnost određivanja doze.

Sistematska razlik. od 3% k„J, 8e pokazala j vrijeduosti

Z r i  đ0^ t r i ’ ‘  1 <*-» «v.Jo stwidardnih i.borato-
J i J j .  m !  J V “Ubt,ClJe iB L ~m  *»•>* 1 * optimiair.na 8a „ r

m

Abstract

standard^laboratories^for^ffemma^d iosî ‘ irr.di.ted in t„o 
confirm the high reproduoibiiitv' S f d j ! ?  *rS 00“Parrf- The results 
dosimeter which makes the use of DT-ŽS h m?asurements by this 
caiibrations of 6OT.a r.diation fiel'ds £?" ^ l o S ^
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KOMPARATIVNA ANALIZA MINIMALNOG ODAZIVA RAZLIČITIH 

TL DOZIMETARA (MJERENJA U TOKU)

tei'moluminescentne dozi„etrij,

aS2.*8i3žsaj <* J™,iKiiS,sE58iži£ £**-
i  do.e zračenja sM i6 . . t S i J S ' S S

Uvod

1 vrlo različiti tipovi termoluminescentnih dozimetara 

kak Pr°izvede-  -  i Predloženi, ili već i upotrebljeni,

23 mjerenje d0za u dozimetrijskoj kontroli, tako i za
mjerenje m v o a  pnrodnog zračenja u okolini, te za određivanje even- 

tualnog povisenja doza u okolini zbog upotrebe i/ili proizvodnje 

lzvora ionizirajućih zračenja u toj istoj okolini. Posebnu pažnju 

.8 rucnjaka, a jos vise javnosti, privlači posljednjih godina sve 

veca upotreba nuklearne energije, tj. nuklearnih elektrana. U vezi 

S °m uP°trebom Je i sve rigoroznija kontrola ispuštanja radio- 

aktivnosti, odnosno mjerenje povećanja doza zračenja u okolini nu- 

kleranih elektrana (NE). I upravo u nuklearnim elektranama i u nji- 

hovoj okolim sve je veća i nezaobilazna primjena TL dozimetrije 

za mjerenje eventualnih, radom NE povišenih doza zračenja. Sa 

stanovista općeprihvaćenih, na internacionalnom nivou dogovorenih
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principa (princip ALAEA, npr.), ovako strog pristup ima svoje puno 

opravdanje premda je rizik za zdravlje ovdje manji od rfzika iz 

drugih ljudskih aktivnosti.

Međutim, ako praktički pokušamo odrediti stvarnu donju granicu 

detekcije doze pomoću TLD, suočit ćemo se sa hrojnim, teško rješivim 

problemima, iako je prema literaturnim podacima moguće, pomoću nekih 

v E S t a  TLD, mjeriti i tako niske iznose doza kao npr. 10 ̂ jjGy ili č a k  

1 yuGy. Ovakvi podaci dobiveni su, međutim, isključivo prilikom rada 

u strogo kontroliranim laboratorijskim uvjetima (kontrolirani i po- 

uzdani režim ozračivanja, očitavanja, fedinga i slično). Dobiti 

ovako točne rezultate u okolini nviklearne elektrane, zbog niza ote- 

žavajućih okolnosti, je izuzetno teško ili praktički nemoguće.

U 32 zemlje svijeta bile su 31.12.1983. u pogonu, ili u izgrad- 

nji, 533 nuklearne elektrane1 . I bez obzira na lokaciju NE, odnosno 

zemlju u kojoj se upotrebljava, za sve nuklearne elektrane propisano 

je (nuklearnom regulativom ili nekom drugom odlukom koja tu regula- 

tivu zamjenjuje) da tokom normalnog rada ukupna doza za stanovništvo 

koje živi u okolini NE ne smije biti znatno povišena. Dozvoljema. 

povišenje doza različito je u raznim zemljama, ali je uvijek vrlo 

nisko (za NE Krško to je 50^uGv godišnje). I premda su svugdje u 

svijetu i unutar nuklearnih elektrana i u njihovoj okolini postavlje- 

ni različiti TL dozimetri za određivanje tako niskih doza služi 

danas isključivo račun. Ako imamo u vidu činjenicu da za skoro sve 

proračune ovakve vrste vrijedi tzv. konzervativni pristup (uzimaju 

se u proračun uvijek najnepovoljniji uvjeti),jasno je da i račun 

daje samo približne, a ne i stvarne podatke.

Termoluminescentni dozimetri postavljeni u okolini nuklearne 

elektrane, ili nekog drugog postrojenja koje upotrebljava ili pro- 

izvodi ionizirajuća zračenja, morali b i , uz prirodno zračenje od 

otprilike 1000^uGy godišnje izmjeriti i dodatno povećanje doze zra- 

čenja od npr. 50^uGy godišnje. Da bi to bilo moguće neophodno je 

poznavati stvarni minimalni odaziv različitih TL dozimetara na pro- 

mjenljiva zračenja koja dolaze iz okoline, tj. iz zemlje i iz zraka 

(kozmičko zračenje). I intenziteti i energija zračenja u okolini 

značajno variraju od mjesta do mjesta, tokom godišnjih doba, a i 

samo "unutarnje" zrače'nje različitih materijala od kojih su TLD na- 

činjeni obično nije poznato.

Tokom nekoliko posljednjih godina usvojena je u našoj zemlji 

proizvodnja nekoliko različitih materijala za TLD prihvatljivih za 

ličnu dozimetrijsku kontrolu i/ili za monitoring okoline2,^’\  Zbog 

toga smo, uz ranije određivane karakteristike istih ovih TLD^’6 ’̂,
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p n s t u p m  mjerenju minimalnog odaziva različitih TL mat • ■ 
lstovremeno mjerenje kozmičkog zračenja k -atenjala, uz

kojeg su TLD napravlieni Sv» ■’ zracenja materijala

» Vodi Ohridskog 3eze". S° "TiJa* “

Eksperimentalni postupci

Cijeli eksperimentalni p o s t u p a k  z a m i š l s  - • 
slijedeći način: čelično n r e  ■ 0 je 1 lzvodi se na
n. . , eiicno u z e  p r o m j e r a  8 mm  u Č v r š ć e n n  i«
Ohridskog jezera na dubini od cca 250 m m °Vr S C e n° Je na d n° ’

nuto čelično uže na  p o v r š i n i  ieze ‘ drŽi S p o m e -

cca 80 m , druga bov a  na k o j ^  *»• » •  u d a l j e n o s t i  od

5 mm i dužine od 2 50 m (ti PO ^ 36110 dl>Ug° Č e l ično »* e  p r o mjera

o .  pro.J«. 5 „  p; ic-v* JM f su" 1n7 d d“ -. ovo čiilčno

dPbiaM«, poS«hnot„::;u°;j:Tž:rr°V'2ora 1 °a ra-
zeljeza. U svaki držač unairi ™  • izrađeni od star o g°ai*» -j vrra tl dozi"atara-
slijedecim dubinama: l, 3 5 7 1Q ,, _ postavlJ e m  su i na

* •  T '  f  • «:l «w ' 5°- “ •

88 naJma*Je P° 7 slijedećih^TLD: aP^ ̂ Mn ' n3lazi
CaS04 :Dy i MgB407:Dy (Institut "Boris Kidrič") "J°Zef" Ste^ " ) ,

za nuklearnu fiziku, Krakow), zatim CaSO i LiF (InSUtUt

bim od 30 m postavljeni su i TLD na bazi CaSO , đU'
(tzv. "bulb" dozimetri) Uz T LD n 4  z ^ t a ljenoj ampuli

i kontrolol dozimetri št.\rZ “V dOM,,a,“’ «

l»n.tr»i r m , tont.jn r: ̂ rlV P°Sta''1J“i “ <*»U. u posehoo

—  energijs i đL ,  J T * * 1* ' '  ^  J* P~
Termička obrada (annealin*) svih 'Prn 

Prije njihovog postavljanja u vodu O h r i d s W ^  ^ 08^ 0 
biti će načinjeno neposredno D0 vatf * 0cltavanJe

™ >  .u takoder k.llhrlrui prii(, P0 Tf  “■>" “ «*■ » i« jezere.

* «  Ponovljena naJton v.deo^a doVltrV”'̂  * *.
tavanja. jezera 1 n j i h o v o g  oči-

Diskusija

Premda se TLD svakodnevno koriste Dri m-i ••

»«., narooito u okolinl n.d.le.rnih el.ktrJ i r i T " "  °”“h 
različitih TL materiiala inni,- bitne karakteristike

uvjetlma ijorenjm viših doza z Z T  “a',Č<lSće u laboratorij.kii,
0 m h  doza 2r.oe„a. u energ.taki pos„.tom poiJu
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zračenja. Komparativnom analizom različitih TLD izloženih zračenju 

pod istim uvjetima (laboratorijskim, ili izabranim prirodnim loka- 

cijama) moguće je izabrati one TLD koji zadovoljavaju zahtjeve odre- 

đenih specifičnih mjerenja.

Izlaganjem različitih TLD zračenju radionuklida niskih gama 

energija u laboratorijskim uvjetima^, a zatim i u prostorijama u 

kojima se ti radionuklidi primjenjuju6 , dobiveni su podaci o odgovo- 

ru TLD na niske energije gama zračenja. Daljnjim mjerenjima pod 

istim uvjetima osjetljivosti, reproducibilnosti, linearnosti, fe- 

dinga, svjetlom iniciranog fedinga, osjetljivosti na svjetlo razli-

čitih tipova TLD upoređivane su njihove prednosti ili nedostaci za
. . - 7

mjerenje niskih doza ,zracenja'. Ova mjerenja u Ohridskom jezeru

predstavljaju nastavak istraživanja karakteristika TLD za mjerenje

doza u okolini, uz istovremeno mjerenje doza i energije (atenuacije)

kozmičkog zračenja, kao i doze zračenja materijala od kojeg su do-

zimetri napravljeni.

Tokom 7 mjeseci izlaganja prirodnom zračenju u vodi Ohridskog 

jezera, svi TLD izloženi su i ozračivanju radionuklidima iz vode i 

starog željeza od kojeg su držači dozimetara načinjeni. Uz annealing 

TLD neposredno prije postavljanja, i uz očitavanje na licu mjesta 

neposredno poslije vađenja dozimetara iz vode, mjeri se i radio- 

aktivnost držača dozimetara, te radioaktivnost vode uzete s različi- 

tih dubina Ohridskog jezera. Sva očitavanja doza, uključujući i kri- 

vulje isijavanja TL dozimetara, biti će pohranjene u memoriju mikro- 

računala, te će se, uz navedene korekcije i nakon statističke obrade 

rezultata, odrediti minimalni odaziv TL dozimetara.

Na opisani način biti će sakupljene korisne spoznaje o karakte- 

ristikama TL dozimetara i o mogućnostima njihove upotrebe za mjere- 

nje niskih doza gama zračenja u okolini, uključujući i okolinu nu- 

klearnih elektrana i drugih nuklearnih i nenuklearnih postrojenja.

Abstract

The application of the TL dosimetry method for environmental 
monitoring, especially in the nuclear power plants surrounding, is 
discussed. In the Ohrid iake water an experiment has been performed 
with the intention to measure the doses in environment with more 
accuracy. The aim of this experiment is also to study the minimal 
response of several different types of TLD materials for cosmic 
radiation and measurements of the intrinsic background of these TLD 
materials. ■
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PROSTORNA RASPODELA APSO RBO VAN E EN ER G U E  BR Z IH  ELEK T R O N A

Sažetak

Prema fizičko-matematičkom modelu transporta elektrona*^ modelovana je metodom Monte 
Karlo apsorpcija energije u lakim materijalima. Verovatnoće prelaza elektrona iz prethod- 
nog u naredno fazno stanje (put, ugao višestrukog rasejanja, delta-elektroni, raspodela ener- 
gija primarnog i delta-elektrona) izračunate su i kao ulazne datoteke korišćene u proračunu.

Pomoću razvijenog računarskog programa VESA , na primeru aluminijumske ploče, izračunata 
je prostorna raspodela apsorbovane energije monoenergetskih upadnih elektrona.

»

1. MODEL TRANSPORTA ELEK T R O N A

Na ploču lakog materijala pada okomito snop monoenergetskih elektrona. Saglasno teoriji
- 2 /visestrukog rasejanja ograničava se mera "grupnog" sudara tako da broj pojedinačnih su-

dara pada u interval izmedju 20 i 500, što osigurava valjanost primene Landau-ove raspo-

dele za gubitak energije elektrona jonizacijom. Primenom modela "polako dole" sa pro-
1 2/'ti ekspcnentom za predpostavljeni gubitak energije ’ osigurava se ispunjenje

predhodne dve predpostavke i istovremeno primena ugaone raspodele višestruko rasejanih 
4/elektrona . Kao konkurentan proces gubitku energije jonizacijom razmatra se stvaranje del-

2 5/
ta-elektrona ’ , a raspodela energija izmedju primarnog i delta-elektrona tretira se uzi- 

manjem u obzir granične vrednosti ec =0,l.

Ploča, na koju padaju elektroni, podeljena je mrežom ravni paralelnih koordinatnim osama 

na I x J x K  pravougaonih elemenata. Gubitak rnergije elektrona u svakom elementu pros- 

tora predstavlja apsorbovanu energiju u tom elementu, a za mnoštvo elektrona, ona je jed- 

naka zbiru gubitaka energije svih elektrona koji su interagovali sa elementima prostora.

Kako elektron tokom transporta može da stvori više delta-elektrona, a zbog konačne vero- 

vatnoće da i delta-elektron stvara, takodje, delta-elektrone, modelom je predvidjeno da se 

primarni elektron prati do granice ograničenog prostora ili dok mu energija E ne opadne 

ispod neke predodredjene vrednosti (najčešće izmedju 10 i 50 keV). Tokom transporta pri- 

marnog elektrona recflstrovani podaci o delta-elektronima (energija, koordinate, ort vekto- 

ra orijentacije) postaju ulazni podaci za transport delta-elektrona po istom modelu kao i 

primarnih elektrona. Na isti način prate se i delta-elektroni nastali u "katastrofalnom " su- 

daru delta-elektrona.
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Transport sv>h elektrona (primarnih, delta- i "potom aka" delta-elektrona) prati se u tro- 

dimenz,onalno, geometriji, saglasno putu elektrona izmedju dva "grupna" sudara koji je 

odred)en iz usiova vaienja teorije višestrukog rasejanja«-1/ i usvojenoj predpostavci da se 

delta-eiektron, kada se formira, formira na kraju tog puta.

Postavljeni model transporta prati i zakočno zraCenje, ali se u ovom radu taj problem 

ne razmatra, zato ito  se, za ,ake materijaie, zakočno zračenje može zanemariti.

2. OPIS R A Č U N A R S K O G  P R O G R A M A

R t t r n k l  pragram V E SA  pr, tI istortfu elak ,r„„, ođ upaO, „  ptoJli *  smmJenJ„ ener.

ieram m ' i T  °° IZ' " !k *  "  * f ln i,a n o g  prostora. Prem, |2to.
.n o, moM,„ o«,,,, „  numerička „ m „ l,c ,„  tr.nsport, et,k ,r„„, , ver„ , [nofema

prelaza e,ektr„ ™  ,2 Prett,o*,og „ naren™  ,tm )e, ,orm ,r, se m „ r to,  pro.torne raap ,7
,M orO„.,re energije. Program V E S A  pis,„ ,e „ F O R T R A N -7 7  , ,2,k„ „  r.Conare ko|, ,ma
,o -b,t 0,g,t„ ™  reC. 0„  moie d, «  koristl „ , svakom _

Pseud°slučajnih brojeva mora se prilagoditi datom računaru.

. r r  ”T m VE5fl k°rlS“  “la™  ° ener-
k„„ .„ smešte„i „ da.Mec, D A TV E . S «  r , „ l„  sp0me„„te „ „ . „ „ „ d e  (orrnl 

»ne s„ r, t,  Jaz„e pođatke „ logarttamsk(J) energelskoj ^  ^  ^  ^  ™ -

, .er„v, tnoć, „2et,  |e „ ote]r mogočnost |zbota me[e „

potreba prilagodjai/anj, eksp0„e„ „  mogućem gub„ ku ^

oru energetske sk» l, , n m eW 0 g eksp0„e„,a, sve verov,,„ oće ,u ,ormir ,„ ,  s,  ]n 
.  sirantm p„ „ uf<,m „jlhov,m d „ o „ k ,m , ,  5tt om „god,v,  brzo oavlianje programa

Program VESA k„r,„, d ,t„,eka v, r0v„ „ 0da , a njlb f„rmlra|„, P„ m ,  „ .„„ -„m .ko , sk ,„  

energ,„, „oSeb„l Progr,mU U  „„kr.dem  d,|e se flzlCk, „s„ov,  ,0rm |ra„|, »

a) Program EPSKL  <orm i„  lo g ,r i„ m ,k„  skalo e„ergi|a, a podprogram IN D EK S

skaP ; I‘“ i omosućs’8 da -  -  gramu VESA nadje mdeksirana verovatnođa.

b) U datoteci L A N D A U  smeštene su Q vrednosti Landau-ove raspodele u funk 
ci)i pseudoslucajnog broja i one se indeksno pozivaju6/.

c) Ugiovi višestrukog rasejanja formirani u intervalu od 0 rin 1  ho h ' •

r r a " ^ ^  raSP°deU’ SmeŠt6ni SU  ̂d3t0tekU M.°LIN0V «

skni :k r đ) GUbitak ener9iie e,ektr0na ,onizacioi°m formira program O DE u logaritam 
s a , energije, p„ vrednostima eksponenta od 1 do 1/128, i smešta u datoteku ID E D X

formira p r o g r ^  j ^ 09"  SUdara' ^ a n j a  delta-elektrona,
program ODE , smesta u datoteku IO DN O S u logaritamskoj skali energija elektr^na
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i za po 8 vrednosti ad d) rečenog eksponenca. Pri formiranju verovatnoća za datoteke 

IODNOS i ID ED X  uzeta je u obzir korekcija funkcije gubitaka energije elektrona usled 

gustine prema Sternheimer-u^. •

Program V ESA  koristi podprograme M O L IE R  za odabir ugla rasejanja elektrona shodno 

odabranoj vrednosti mere "grupnog" sudara, odnosno B parametra Moliere-ove raspodele. 

Podprogram BERG  izračunava energije oba elektrona posle "katastrofalnog" sudara, a 

podprogram ORT vektore položaja impulsa elektrona nakon svakog sudara.

3. REZULTATI I D ISKUSUA

Na primeru kocke od aluminijuma dimenzija 5 x 5 x 5  cm’ i snopa elektrona energije 

20 MeV koji padaju okomito u geometrijski centar osnove kocke podeljene na 50 x 50 x 

x 50 elemenata izračunata je prostorna raspodela apsorbovane energije. Kako su elementi 

prostora diskretizovani, za grafički prikaz rezultata usvojena je interpoiacija trećeg stepe- 

na. Raspodela apsorbovane energije u ravni X O Z  pokazana na sl. 1. ilustruje mogućnosti 

modeia i računarskog programa V E S A  za proračun apsorbovane energije u lakim materija- 

lima u svim oblastima u kojima je potrebno poznavanje takve raspodele, a gde je inače 

teško, ako ne i nemoguće, njeno merenje.

Sl. 1. Prostorna raspodela apsorbovane energije 
brzih eiektrona u aluminijumu
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FAST ELECTRO N SPACE D ISTR IB U T IO N  OF A B SO R B E D  E N E R G Y  

Abstract

According to the physical-mathenn,tical model of electron transport, absorbed '

babilitieT f mateHalS’ ^  MOntS Car‘° meth°d "  m0deled‘ E,eCtr0n ^anslt pro- 
b, ,tles from successive phase states (range, angle of muitipie scattering, de.ta

electrons and energy distributions of primary and delta electron) is reckoned and

use as input data in the calucilation. By means of the developed program V ESA

sor e energy space d,str,bution of monoenergetic elekctrons is calculated bx the 
example of aluminium slab.
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EVALUACIJA DOZA ZRACENJA KOD CT SKENERA

Sažetak. Korišćeni su TLD sistem i anatomski Alderson f a ntom za 
merenje doza zračenja na CT skeneru. Nadjeno je da kod skenova- 
nja glave (6 slojeva po 1 cm debljine) doza iznosi prosečno 
12,58 i 6 mGy. S k e n ovanje pluća pod istim uslovima (6 preseka) 
daje prosečnu dozu od 6,65 t 3 mGy. Ove doze su veće nego kod 
standardne grafije glave i pluća za više od 3 puta, odnosno za 
više od 5 puta.

UVOD

CT skener je uveden u Ro d i j a g n o s t i k u  na Institutu za onkologiju 

i r a d i o logiju u Beogradu p o č etkom 1983. god. To je treća genera- 

cija skenera proizvodnje General Electric, model 8800, koji ra- 

di sa 120 kV i m o g u ćnošću odabiranja mA od 20 do 500. CT ima 523 

detektora u l e p e zastom snopu zračenja koji obuhvata ugao od 30°. 

Debljine preseka se odabiraju i mogu biti 1,5, 5 i 10 mm. Re-

konstrukcija preseka na TV ekranu traje 30 do 35 s e k u n d i . Prese-

ci odabrane debljine se redjaju jedan do drugoga, ili sa pres- 

kocima sve dok se ne ispuni zadana visina. Scout scan se vrši 

pre početka skenovanja i na njemu se odrede položaji preseka. 

Prosečan presek traje 4,7 ili 5,6 i 1i 11,5 sekundi. Merenje doza 

zračenja vršeno je i o tome postoje podatci u literaturi (1), 

ali kod nas ova merenja nisu vršena. Za o d r e d j i v a n j e  kvaliteta 

rada nekoga CT uredjaja konstruisani su posebni fantomi , koji 

omogućavaju da se odrede razni parametri , od kojih je najvažni- 

ji razlaganje. Takav fantom mi nismo posedovali.



* -*"■ -e*,::tT(;;:“n;0r;;)8M-
0O2,.etH

< ■ - ; : r  ,.jki,

glave u šest preseka d e h l "  i ^  tlpično skeniranje
preseka d e b l j m e  1 cm, sa 120 kV i ?*n •

snimkom, dozimetri su se nalazili t,* 1 S C°Ut

r::r;r -bn;

METODA M E R E N J A  I R E Z U L T A T I

S 1 i k a 1 . 

Presek glave

12,17
x

10,79 
x

6,50
x

13>6 15,32
x x

8,82

14>86 18,54
x x

anterior

Presek toraksa

5 >63 8,56
x x

5,82

3 »81 6 , 1 2
x x

6,93
x

8,29
x

8,07
x

an t erior

doze 
u mGy

Osim toga dva dozimetra smo stavili d i r e k t n o  na oči i oni su

,23 ’’ 6V0 °k° 11,51 mGy i desno oko 16,49 mGy Srednje

vrednosti doza zračenja su 12,58 t 6 mGy kod glave i 6 65 ± 3
m kod toraksa. Ove vrednosti su veće nego kod t i n’*
baze lohanio n => l • eg° kod tipicnog s m m k aa e lob.nje „» k ra n l „ grafu (ba2, ,obanJe 80 ^  ^  ^

• ■ y) za 2,29 puta. T l p i J M  s n f ,sk p)u£a (]]5 ^  f ^



1,5 mGy) ima 4,43 puta manju ekspoziciju, dozu zraćenja, nego 

CT snimak sa šest preseka. Uzimajući najniže i najviše vred- 

nosti doze zračenja kod CT snimaka, onda glava prima od 1,18 

do 3,37 puta više nego kod tipičnog snimka lobanje, a pluća 

prime i do 5,7 puta više nego radi o g r a f i j a  pluća. Kod CT snima- 

nja zapaža se da su doze zračenja veće na desnoj strani, što 

dolazi zbog rotacije Ro cevi za ugao veći od 360°. Zbog velike 

zauzetosti skenera nismo bili u mogućnosti da d e t a ljnije meri- 

mo doze zračenja pod drugim r a z l ičitim uslovima rada C T .

Obzirom na ogromne prednosti koje CT skeniranje pruža u dijag- 

nostici, ove povećane doze zračenja ne bi mogle da budu prepre- 

ka čak ni kod snimanja u više slojeva direk t n o  kroz očno sočivo, 

medjutim, jasno je da i zbog cene samoga uredjaja kao i zbog 

većih doza skener treba koristiti uz strogo analitički pristup 

koristi od pregleda.

A B S T R A C T .

TLD sistem and anathomic Alderson p h a ntom were used for measu- 
rements of radiation doses at CT scanner. It was found that 
at 6 CT slabs of 1 cm thickness in head the average dose was
12,56 t 6 m G y . The same 6 slabs of 1 cm for lungs gave average
dose of 6,65 ± 3 mGy. These doses are biger than standard 
radi ography of head and lungs for o v e r3times and over 5 times 

r e s p e c t f u l y .

Li tera tura

1. H u d a , W ., September 1984. Radiation risk a s s o ciated with

CT exami nati o n s . Phys. M e d . Biol., V o l . 29, No. 9 , 1 1 37-1 1 42 .
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IZNENi U 3TI?UK'TURI DIJAGNOSTIČKIH HENDGEN APARATA :'0JI 
aU 3E K0RI3TILI NA TERITORIJI BEOGRADA U PERIODU 

OD 1975 DO 1985 GODINE

2 ? 5 ™ Sf - ^ rit0riJi Be°£rada 1975 oodine koristila su se 2^9 
dijagnosticka rendgen aparata, a krajem 1983. 225 aparata.Broi 
aparata se u posmatranom periodu nije bitno izmenio ali je doslo 

znacajne lzaene u njihovom kvalitetu. Skoro svi polutalasni 
rendgen aparati su zamanjeni dvopulsnim ili višepulsnim genera- 
tonica X zracenja, a u rad su puštena i tri CT u l a d j a j a .

U toku poslednjih deset godina došlo je do značajne promene u 

strukturi dijagnostičkih rendgen auarata koji se koriste na 
teritoriji Beograda.

Na podrucju grada 1975 godine koristilo se 249 dijagnostičkih 

rendgen aparata. Aparati su bili raznih proizvodjača,različitih 

tipova, godine proizvodnje i tehničke ispravnosti. U upotrebi 

je bilo najviše generatora X zračenja u monopulsnom spoju (po- 

lutalasm aparati) domaće proizvodnje tipa horava, Neretva,Mo- 
ravica i slicnih.

Iz podataka koji se odnose na 1983 godinu uočava se da je došlo 

do neznatne promene u broju rendgen aparata na području grada, 

ali d0 bitn* Promene njihovog kvaliteta. Krajem 1983 godine u' 

upotrebi je bilo 225 dijagnostičkih rendgen aparata.

Pnkaz dijagnostičkih rendgen aparata koji su se koristili u 

penodu 1975. - 1985- na područ^ju Beograda dat je u tabeli br.l. 

iz podataka se uočava da je došlo do neznatne iamene ukupnog 

broja rendgen aparata ali do bitne promene njihovog kvaliteta.



Tabela br. 1 Dijagnostički rendgen aparati koji su se kori- 

stili na području Beograda od 1973 do 1983 go- 

dine

RENDGEN APARAT 1973. 1983.

3uperix 800 - 3uperix 1000 5 30

Selenos 4 51 55

Pluorografi u autobusima 17 6

Morava 31 8

Moravica 6 -

Neretva 3 -

Hipos 6 ■ 4

Mobilix 4 3 10

Ostali domaće proizvodnje 4 -

Dent 35 37

Zubni ostali 31 22

Aoarati Simens 30 18

Aparati Philips 19 15

Ostali strane proizvodnje 6 16

Aparati za snimanje dojki 2

249

4

225

U 1973 godini koristilo se 40 rendgen aparata sa generatorima 

X zračenja u monopulsnom spoju, a samo 5 u višepulsnom spoju. 

Prema podacima iz 1983 godine broj monopulsnih generatora X 

zračenja je smanjen na samo 8, a broj višepulsnih generatora 

povećan je na 30. Broj stomatoloških rendgen aparata nije se 

bitno izmenio. U 1973 godini korišćeno je 35 rendgen aparata 

domaće proizvodnje tipa Dent i 31 rendgen aparat stranih pro- 

izvodjača. Krajem 1983 godine koristilo se 37 rendgen aparata 

tipa Dent i 22 rendgen aparata strane proizvodnje. 3em ovih 

rendgen aparata koji se isključivo koriste za retroalveolo- 

rna snimanja zuba u posmatranom periodu puštena su u rad 3
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aparata za snimanje celog statusa vilice tipa Panoramix od- 

nosno Ortopantomograph.

Značajna razlika se uočava i kod rendgen aparata koji se ko- 

riste za sistematska snimanja pluća. Broj ovih aparata je sma— 

njen ali su u rad uključeni znatno bolji i apara'ti i autobusi 

u kojima su aparati postavljeni.

Na teritoriji Beograda puštena su u rad i tri uredjaja za ko- 

mpjuterizovanu tomografiju CT.

Zaključak

Navedeni podaci ukazuju da se broj rendgen.aparata koji se 

koriste u dijagnostične svrhe na teritoriji grada Beograda 

neznatno smanju^e poslednjih godina. Istovremeno se u rad 

uključuju aparati boljih karakteristika i veće radiološke 
sigurnosti.

U narednom periodu od nekoliko godina treba učiniti napore 

da se iz dalje upotrebe potpuno povuku svi rendgen a^arati 

čiji su generatori u monopulsnom spoju što bi doprinelo sma- 

njenju ozračenosti pacijenata a samim tim i populacije na 
ovom terenu.

)
oummary

3THUCTUHE CHAMGE3 ANOHG DIAGNOSTIC X RAY APPARATU3 USED DURING 
THS PERID FROK 1973 TO 1983 ON THE TERITCRY OF BELGRADE

During.1973. 249 diagnostic X ray apparatus were used on the 
teritory of Belgrade, and at the end of 1983- 225 apparatus.
.he number of apparatus has not essentially changed but there 
are significant quality changes in them.
Half-wave X ray apparatus are replaced with two or multipulses 
generators of X radiation, and three CT devices have been Dut 
m t o  circulation. F
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KONTROLA OZRAČENOSTI RADNIKA KOJI RADE U LABORATORIJAMA 
ZA PRIMENU RADIONUKLIDA U MEDICINSKOJ DIJAGNOSTICI 

TL DOZIMETRIMA

REZIME Od 1984 godine ozračenost radnika koji rade u zoni jo- 
nizujučeg zračenja odredjuje se film dozimetrima i TL dozi- 
metrima. Rezultati do kojih smo došli ukazuju da su visokim 
dozama zračenja izloženi radnici koji vrše pripremu i apli- 
kaciju radiofarmaceutika. Vrednosti odredjene TL dozimetri- 
ma veće su od onih koje su bile registrovane film dozimetri- 
ma.

Sira primena radionuklida u medicinskoj dijagnostici u nas
- 131

zapoceta je sa radionuklidom J koji se koristi za fun-

kcionalna i morfološka ispitivanja štitaste žlezde. Danas se

radionuklidi 11 in vivo " koriste u 15 laboratorija na teri-
toriji SR Srbije van teritorija SAP, a 11 in vitro " u još

većem broju laboratorija.

Odkriće ^^mTc i njegovo uvodjen^e u dijagnostička ispitiva- 

nja skoro svih organa uticalo je na povećanje aktivnosti 

radiofarmaceutika sa kojima radnici dolaze u kontakt.

Razvoj prateće opreme i instrumentacije omogućio je da se 

poveća broj aplikacija radiofarmaceutika u dijagnostici i 

terapiji što je pored neosporne koristi doprinelo i pove- 

ćanom ozračivanju ne samo pacijenata već i populacije u ce- 

lini.

Ovakva primena radionuklida imala je odraza i na povećano 

ozračivanje radnika koji rade na pripremi i aplikaciji rad- 

iofarmaceutika u medicinskoj dijagnostici i terapiji.
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Zračenju su izlož.ni radnici koji pripremaju i vrše aplika- 

Olje radiofarmaceutika ali poaabr.o oni koji rukujn aa gene- 

ratonma iz kojih se dobija radionuklid 99mTc

0 osr.č.noati ovih r.dnika do sad, Je v.ć izv^at.v.uo ali 

na oanovi rezultata koji bili d„bij „ i  d()_

zimetnjskom kontrolom njihovih radnih mesta

10. prillko. nisu blli „ zi„.ni u obzir pedaci ličn. doai.e- 

rije ko0a ae do 1984 5odin. sprovodila iaključivo filn 

ozimetnma, a od t.d. znatno posodniji. TL dozimotn,.,.

B toku ovos vrlo krntkos p.riod. od sa.o jedn, sodin. a t _  

kl. =u ae dragocena iskustva . uoč.n. je i znač.jna r.alik,

i...d0u vrednosti koje ,u bile r.sistrova„. fil. dozin.tri- 

ma i sadaszijih vrednosti TL dozimetrije.

se'ozraž ^ * 1 ' SU ^ d n o s t i  d ^ a  zraoenja kojima
se ozracuju radnxC1 u laboratorijama za primenu radionukli-

u medicmskoj dijaenostici. u prvoj koloni iznete su vre-

dnostx koje su procenjene na osnovi dozimetrijskih merenja i

predpostavke da radnik u toku dana izvrši oko 10 aplikacija

aktivnosti radiofarmaceutika, u drugoj su prikazani podaci

^icne dozimetnje dobijeni film dozimetrima i u trećoj sada-

snje vrednosti koje se odredjuju TL dozimetrima.

laborat' ^ * 2 ' Sli 23 °Stale radn^ e
laboratonje za primenu radionukleida u medicini koji ne do-

laze u kontakt sa generatorima za dobijanje radionuklida

c niti vrse aplikacije aktivnosti ovog radionuklida.

Tabela br. 1
P r o s e n a  mesečna ozračenost radnika koji 

vrše pripremu i aplikaciju aktivnosti sa 

radionuklidom 99mTc. Vrednosti su izraže- 
ne u mGy.

OHGAN PROGENA FILM D .
TLD

GRUDI 2

RUKE 15
< 0 , 5 0  2 ,1 5



Tabela br. 2 Prosečna mesečna ozračenost radnika koji

ne dolaze u kontakt sa radionuklidom Tc. 

Vrednosti su date u mGy.

ORGAN PROGENA EILM D. TLD

GRUDI 0,1-0,2 <  0,05 0,10

RUKE 0,1

Posmatranja su bila sprovedena u jednoj laboratoriji za pri- 

menu radionukliđa u medicinskoj dijagnostici i terapiji u 

kojoj se svake nedelje iskoristi generator za dobijanje 

" mTc radionuklida od 18,5 Giq.

U tabeli su iznete prosečne mesečne vrednosti doza zračenja 

kojima se ozračuju radnici ali treba imati u vidu da pojedi- 

ni radnici koji više rade na " muži " generatora i aplika-
QQm

cijama aktivnosti radionuklida JJ Tc bivaju ozračeni i već- 
im dozama zračenja. Jedan od radnika u laboratoriji u kojoj 

smo vršili ispitivanja u toku jedne godine dva puta je bio 

ozračen dozom od oko 20 mGy, a ostalih meseci dozama koje 

nisu bile manje od 2 mGy.

Zaključak

Radnici laboratorija za primenu radionuklida u medicinskoj 

dijagnostici i terapiji izloženi su visokim dozama zračenjs 

koje zavise od broja izvršenih aplikacija ali takodje i od 

radionuklida sa kojim se rukuje.

Kezultati dozimetrijskih kontrola kao i rezultati lične do- 

zimetrije koja se od 1984 godine u ovim laboratorijama is- 

ključivo sprovodi TL dozimetrima ukazuju da su posebno ug- 

rožena ona radna mesta na kojima radnik dolazi u kontakt
Qqm

sa generatonma xz kojih se dobija'^ Tc kao i oni radnici 

koji vrše aplikaciju ovog radionuklida.



Kako su vrednosti stalno povećane za radnike na ovim .esti- 

ma i znacajno prelaze dopuštene vrednosti moramo zaključiti 

da zastita ovih radnika nije dovoljna. Mere zaštite koje su 

uglavnom bile preduzimane ranije kada se radionuklid 99mTc 

m j e  konstio više ne odgovaraju. Potrebno je da se izvrši 

revizija svih Projekata laboratorija u kojima se vrši pri- 
mena radionuklida 99mTc u medicinsko . didagnostici .

ai kopiscenje ovog radionuklida pod ovakvim uslovima kada 

ocigledno preti opasnost ugrožavanja zdravlja mnogim radni- 

cima. Kontrola ozračenosti radnika u ovakvim laboratorijama 

treba izvoditi TL dozimetrima Jer su se pokazali kao osetlj- 
i v i j i  i sigurniji od film dozimetara.

»lummary

t h o s e  vjorkers which are D e r f n r m i n  “ h l C h  s h a "  t h a t
ti»„ of r . d i o p £ i S c S S o l " « : sp,,li'»-
ation. Values determinatpđ hv It • 2 hlstl d°ses of radi-
those determinated by film dosimeters!® Sr6 hlgher than
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RENDGEN APARATI KOJI SE KORISTE ZA SISTEMATSKA SNIMANJA PLUĆA.

REZIME Sistematska snimanja pluća obavljaju se rendgen aparati- 
ma, koji su ugradjeni u pokretnim laboratorijama - autobusima.

Na teritoriji SR Srbije^koristi se 17 generatora X zračenja, raz- 
.F1 , Pro^z^odjača, razlicitih tipova i godina proizvodnje. U upo- 
trebi su jos uvek l monopulsni generatori X  zračenja, koji su če- 
sto puta mehanicki dotrajali.

U cilju zaštite osoblja i pacijenata korišćenje takvih urediaia 
treba zabraniti. ° "

Sistematska snimanja pluća stanovništva obavljaju se rendgen apa- 

ratima koji su ugradjeni u pokretnim laboratorijama - autobusima. 

Na teritoriji SR Srbije van teritorija SAP sistematska snimanja 
Pluća sprovodi 17 ekipa, od čega 4 na teritoriji Beograda.

U Tabeli br. 1 prikazani su rendgen aparati, koji se koriste za 

sistematsko snimanje pluća stanovništva na teritoriji SR Srbije 

van teritorija SAP, a u Tabeli br. 2 rendgen aparati koji se ko- 

riste na teritoriji Beograda.

Tabela br. 1 Rendgen aparati koji se koriste 
SR Srbije van teritorija SAP

na teritoriji

PROIZVODJAČ TIP APARATA BROJ

Philips Practix 3
EI Niš Radiograf 6 '
TuR nepoznat 1
EI Niš Selenoa: 4 7

U k u p n o 17
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— -ela br- 2 Rendgen aparati koji ae koriste na 
t e n t o n j i  Beograda

PROIZVODJAČ TIP APARATA BROJ

EI Niš Selenos 4 4

p o d r u o ' l “  B.ograd. aiate.ataka ani.anda plnća / t luorosralija/ 

sprovodi se org.nisovano od 1960. godina. U toku 1984. godina 

soimanja su obnvljale 4 ekipe, a korišd.ni su eeneratori I nra- 

cenj. don.ce proinvodnj. Bel.no. 4 u spoju s. k.„,ro» Odelc. 100 

Uporedo s. ovl. .kipa«, koj. au radile n. t.r.nu, "oilj.nn ' 

ra lografija” odrsdjenib grupa stanovnižtva sprovodila se sta- 

cionarniiD rendgen apslrati.a u Jetiri ndravatv.ne radn, ors.„iza-

u SDoiu * “  r “  k 0 r l Š S e n i  su s e b e r a t o r i  z  z r a č e n j a ,  S a l . n o a .  4 
SP°““ sa k9"ero" 100 X 100 o d n .  70 X 70 ...

In Tabele br. 1 j.sno se vidi da je opre.ljenost r a d m h  orga- 

vi ući°a’ I r VOd” slste"atal‘a sui«»»3» pluća.nezadovolja-
ritoriii SR s b I S.neratora I zr.čehja, koji se koriste na t.- 

rij! SR Srbije van teritorija Sip, sa.o su 7 novi generatori

dvopuls"°» Ostali su vrlo st.ri, z.star.li „odeli do-

k»ji Su V.D upotr.h. 2bo6
tehnicke neispravnosti.

»oze zračenja, koji.a Se ozračuju p.cijenti pri radu s. njiM

p pravnn 8u znatno vsće od vrednosti koje se srećn kod dvo- 
pulsmh generatora tipa Selenoa 4 .

Dnevui prosek sni.snj. n. terenu s. ovi. npsr.ti.. je visok i 

krsce se iz„.dj„ 4„o i 600 eni..k., Ov.ko veliki broj sni„nja 

° V1 r«“*Bentehnioar u toku dan. /u ekipi je najčešoe
S..0 jedan re»dsentehničer/ dopronosi d. je i ozt.č.nost o " h  

raduika veoa, nego onih koji rad. sa stscionarni. epnrati...

0Z”"1Var‘']e °BoblJ» “ “iiS. S..0 veliki broj sni„a„j. veo 
i „epnkladni nslovi pod koji.a ss sni.anje izvodi, kao i ’teh- 

mc k a  lspravnost ur.djaja, kojs je naročito kod etarijih apara-



ta- nezadovoljavajuća.

Dozimetrijska kontrola ovih uredjaja nije redovna, jer se ekipe 

kreću po terenu, često menjaju lokacije, tako da je sa njima te- 

že uspostaviti kontakt. Najbolja saradnja na ovom polju ostva- 

ruje se sa zdravstvenom radnom organizacijom, zaduženom za podru- 

čje Beograda, što se odražava na bezbednost osoblja i pacijenata.

Kod ovih aparata naknadno su ugradjene dubinske blende, čime smo 

doprineli da se ozračivanje osoblja i pacijenata u velikoj meri 

umanji.

Zaključak

Za sistematska snimanja pluća - fluorografiju - na teritoriji 

SR Srbije van teritorija SA.P koristi se 17 generatora X  zračenja, 

od kojih ‘v na području Beograda.

U velikom broju slučajeva još uvek se koriste zastareli modeli 

generatora X zračenja u monopulsnom spoju, čija bi se primena 

morala zabraniti po hitnom postupku. Ovo iz razloga što kod njih 

n* - obezb^djena zadovoljavajuća zaštita od prekomernog ozrači- 

vanja kako osoblja, tako i stanovništva.

Zakonskim propisima predvidjeno je da se dozimetrijska kontrola 

izvora X zračenja obavlja jedanput godišnje. Medjutim, smatramo 

dozimetrijska kontrola rendgen aparata koji se koriste za sistema- 

tska snimanja pluća morala da se obavlja češče, i to obavezno 

pre početka rada na terenu, a za v  eme rada svaka tri meseca.

Summarj

X-RAY APPARATUS WHICH ARE IN USE POR 3YSTEMATIC X-RAY OF LUNGS

Systematic X-ray of lungs is performed with X-ray apparatua-build
in mobile laboratories-buses. ma
On the teritory of SR Serbia 17 X-ray generators of different ma- 
nufactures tvnes and vear of manufacture are in use. Monopulse 
X ^ r a v  Kenerators axe still in use although they have been many 
times mechanically disrepaired. In the aim of protection 
staff and patients the use of these apparatus must be forbidden.
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2 l T ' i e " "  * l a t l č  R.
»* xtut za n u k l e a r n e n a u k e  "Berls K l d rl«" V l„ča 

analiza tragova m i k r o e l e m e n a t a  n a k o n

°r u ž j a  n e o t r c n s k o m  a k t i v a c i o n W  ̂ i z o m  ̂  V A T R E N 0 G

Neutronskcn aktivsn-i^

f ' " ° - s
rastojanja sa k o q a ie ?, * 9°va a n t i m o n a  duž out^n °?a u zavis

va mikroelemenata ~ 12v r š e n o  ispaliiv^n-;^ P u t a n j e  i na meti

taca. Na o s novu dobijenih^podat-2^ 9 s r a z m e rna je b r o i u ^ i 3 0 1 ?3 t ra5° 
tragova elemenata m o q u đ e  -io ne u t r o n s k o  a k t i v ^ '  3enih hi

žj* *■kt,3e5 j- >■»£ žyisssi.r“toj“i“^srr,vssis
Uvođ

Prilikom opaljenja metka ±z v

lDUJe °blak ^sova. On sađrži traqo “7  “ UStima C6Vi se P03av

tavu inicijalnog punjenja, barutno! menata k°ji se “- ! « •  u sas

Su P°kazala da se p r o ^  T j  ^  1 ««». Ispitiva

cevr oružjai mete (1 ). Najveć. deo°"V“^  d^ stribuiraju izmedju usta 

dobija normalnom projekcijom putanie Stribuira duž pravca koji se

ovog pravca mogu se nadi relativno DO T  h°ri2°ntal™  ravan. Duž

* « * -  1 đ r u g l h  e l < M M r ; :  ;  * " V ° l ‘e ‘" *  — ».J. . » t l . o  

7 " *  < « * •  v e l i a m e  p p „ ,  * ^ 1 " '  °''l h  « l ™ e » . t ,

a k t i v a c l o n o m  a n a l l z o m  ( N A A ) . * '  P ° U M ‘ r ' a  ° <Jredltl n e u t r o n . k o n ,

H e u t r o u s k a  a k t l v a o l o n a  , „ , u „

d> “ red nai°s.tljivljih metoda k o l  r°  " a U t l a k * ™ t o a ,  koj, sp, 
..Ujlvo.tl (koj, se krede do lo’12, K>red vl.oke»

‘"0 1 .elektlvnošdu. Takodje jedl, čd “ “ °<JUkuje velikom ta

n e d e s t r u k t l v n o s t  , » a l ls.e „„ 1 lh k « » ! < t e r i s t l k ,  ov e  me

“ 2 P t . t h o a u o g  r , z , r n ja ’ 'đ"o s n o  » " 9 u d „ o s t  tretm,„, ,JZOtala

^  1 k o n ‘̂ n. = ij. u s o r a k ,  k „ j i  u 3; sk!  5l“  “  * « » . « . *  g « ž

-  » . t . rlj,l p r i l i k o m  v e žt ,de„ , „  ’  ! m°3" ‘» * 1“2 i‘i ^,o dok.z
posedovanje n e u t r o n s k o g  i 2vora „  » i . t i v n o  .kup, i zahteva

. U2oraka i opremu 2a spekt



rometriju n u k l earnog zračenja. Z a h v a l j u j u đ i  o v i m  o s o b i n a m a  neutrons 

ka aktivaciona analiza je n a šla š i roku p r i m e n u  u državnoj i javnoj 

bezbeđnosti m n ogih zemalja u svetu (2). Ona se v e o m a  u s p e š n o  k o r i s t i  

u k r i m i n a l i s t i c i , t oksikologiji, balistici, numizmatici, n a r k o m a n i j i  

i dr.(3). U savremenoj k r i m i n a l i s t i c i  ova m e t o d a  z a u zima znača j n o  me 

sto u svetu (4,5). U k r i m i n a l i s t i č k i m  i s t r a ž i v a n j i m a  o r u ž j a  i m u n i c i  

je smatra se v o d e đ o m  a n a l i t i č k o m  m e t o d o m  .

Princip N AA zasniva se na o s o b i n i  s t a b i l n i h  jezgara da pod "uticajem" 

termalnih n e u trona p r e l a z e  u  v iše e n e r g e t s k o  ali n e s t a b i l n o  stanje.

Pri vrađanju u n o r m a l n o  s t anje d o l a z i  do e m i s i j e  r a d i o a k t i v n o g  zrače 

nja karak t e r i s t i č n e  energije. M e r e n j e m  v r e m e n a  p o l u r a s p a d a  e

nergije (E ) i i n t e n z i t e t a  e m i t o v a n o g  gama z r a čenja (I ), m o g u đ e  je k 

v al i t a t i v n o  i k v a n t i t a t i v n o  o d r e d i t i  p r i s u t n e  r a d i o i z o t o p e  u o z r a č e n o m  

uzorku, a na o s n o v u  nji h  i o d g o v a r a j u đ e  e l e m e n t e  (7 ) .

Eksper i m e n t a l n i  deo

U cilju o d r e d j i v a n j a  d i s t r i b u c i j e  a n t i m o n a  duž p u t a n j e  m e t k a  p o s t a v l j e  

ni su filter p a pir tipa "Filtrex" N° 399, 0 1 8 , 5 c m  na h o r i z o n t a l n u  ra 

van (pod) n o r m a l n u  na p r a v a c  p u t anje m e t k a  na r a s t o j a n j i m a  od po 30sm. 

Ispi^v=inja su vr-šena iz p i š t o l j a  TT k a libra 7,62 m m  b r . AA47 g. 1509, 

m u n i c i j o m  p r o i z v o d n j e  PPU 8 2 0 8 / M B L  8067. D i s t r i b u c i j a  je p r a đena na 

r a s t ojanju do 14 metara. N a k o n  i s p a l j i v a n j a  p r v o g  hica p r i k u p l j e n  je 

svaki treći papir p o č e v  od  9 0 s m  pa nađalje, z a tim su i z v ršena još dva 

ispaljenja i p r i k u p l j e n  svaki d r ugi filter papir p o č e v  od 60 sm, ’ na 

k r aju izvršena su još tri i s p a l j i v a n j a  i p r i k u p l j e n i  p r e o s t a l i  filter 

papiri p o č e v  od 30 sm  pa nadalje. Na ovaj n a č i n  p r i k u p l j e n i  su tragovi 

m i k r o e l e m e n a t a  na filter p a p i t i m a  n a k o n  jednog, tri i šest i s p a l j e n i h  

metaka.

Tragovi a n t i m o n a  na m e t i  i s p i t i v a n i  su na taj n a č i n  što je i z v r š e n o  is 

p a l j ivanje u đrvenu m e t u  o b l o ž e n u  tekstilom. P o č e t n a  d a l j i n a  is p a l j i v a  

nja i z n osila je 14 m, a s v ako n a r e d n o  i s p a l j i v a n j e  je i z v r š e n o  sa d a lji 

ne u m a n j e n e  za po jedan metar. N a k o n  toga skidani su u z o r c i  oko rupe, 

nastale p r e l a s k o m  zrna, p r e č n i k a  2 sm.

Uz orcu su oz n a č a v a n i  u r e a k t o r u  R A  u In s t i t u t u  "Boris Kidri č " - V i n č a ,  

u t r a janju od jednog dana u t e r m a l n o m  n e u t r o n s k o m  fluksu od l x l01 7 n / m 2s. 

Nakon toga oni su "hladjeni" s e d a m  dana, d e k o n t a m i n i r a n i , a z a tim su 

vršena s p e k t r o m e t r i j s k a  m e r e n j a  n a j i n t e n z i v n i j i h  gam a  linija izotopa 

an t imona -124 na m u l t i k a n a l n o m  a n a l i z a t o r u  4096 SEIN sa G E / L i /  d e tek
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torom 0 R TEC u t r a j a n j u  od 200s. U c i lju k o r e k c i j e  na o s n o v n u  aktiv 

n°st vršeno je o z r a č i v a n j e  i r e f e r e n t n i h  u z o r a k a  filter papira i 

tekstilne tkanine.

Rezultati i d i s k u s i j a

Vrednosti d o b i j e n e  m e r e n j e m  k o n c e n t r a c i j e  i s t a l o ž e n o g  antim o n a  na 

podu izražene u m i k r o g r a m i m a  po j e d ninici p o v r š i n e  u z o r a k a  na raz 

ličitim rastojanj ima n a kon isp a l j e n j a  1 , 3 i 6 h i t a c a  pr i k a z a n e  su 

tabeli 1 . K o n c e n t r a c i j e  t r a g o v a  a n t i m o n a  u d i m n o m  p r s t e n u  na meti 

u okolini tačke p r o boja zrna i z r ažena u g r a mima po g r amu uzorka, 

prikazane su u tabeli 2 .

Analiza tragova a n t i m o n a  i s t a l o ž e n i h  duž p u tanje m e tka i tragova 

antimona na met i  u z a v i snosti od r a s t o j a n j a  u k a z u j e  na jednoznačnu 

funkcionalnu z a v isnost koja m ože p o s l u ž i t i  za o d r e d j i v a n j e  rastoja 

nja sa koga je i z v r š e n o  opaljivanje. K o n c e n t r a c i j e  t r a gova antimona 

na metl su P r i b l i ž n o  veđ e  za faktor 100 u o d n o s u  na k o n c e n t r a c i j e  

antimona ist a l o ž e n o g  na p o d u  za ista rastojanja, što je r e alno oče- 

kivati, jer znatno veđe k o l i č i n e  a n t i m o n a  o k l u d o v a n o g  na zrnu, ko 

16 nisu o t Pa le t o k o m  leta kroz v a z d u h  o s t a j u  na t e k s t i l u  p r i l i k o m  

prolaska zrna kroz metu. O s i m  toga, zrno p r i l i k o m  k r e t a n j a  kroz vaz 

duh povlači za s o b o m  o b lak d i m a  iz k o jeg se deo a n t i m o n a  taloži na 

podu a deo na meti. P r o m e n e  k o n c e n t r a c i j a  tragova a n t i m o n a  na meti 

znatnije su izražene na r e a l t i v n o  b l i ž i m  r a s t o j a n j i m a  zbog p o v e ć a n o g  

uticaja sagorelih gasova.

Na osnovu P°dataka d o b i j e n i h  m e r e n j e m  k o n c e n t r a c i j a  a n t i m o n a  duž P u 

tanje zrna i na m eti m o g u đ e j e  p r o c e n i t i  r a s t o j a n j e  sa koga je izvrše 

no ispaijivanje iz pištolja. R a s t ojanje se o d r e d j u j e  p u t e m  kalibraci 

°ne krlve d°t>ijene na o s n o v u  p o z n a t i h  s t a n d a r d n i h  velicina, kao što 

je vrsta m u n icije i o r u ž j a  iz koga je i z v r š e n o  i s p a l j i v a n j e .

Zaključak

Neutronska a k t i v a c i o n a  a n a l i z a  je v e o m a  o s e t l j i v a  a n a l i t i č k a  metoda 

koja se može p o u z d a n o  ko r i s t i t i  za p r a đ e n j e  d i s t r i b u c i j e  tragova ele 

menata nakon i s p a l j i v a n j a  iz v a t r e n o g  oružja. N j ome je m o g u d e  odredji 

vati koncentracije a n t imona u u z o r c i m a  p r i k u p l j e n i m  na podu u pravcu 

leta zrna 1 sa mete. I s p i t i v a n j a  p o k a z u j u  da p o s toji f u n k c ionalna za 

visnost lzmedju k o n c e n t r a c i j e  a n t i m o n a  i r a s t o j a n j a  sa koga je izvrše



Koncentracija antimona na podu u p r a v c u  p u t a n j e  zrna u zavisnosti 

od rastojanja nakon jednog, dva i šest i s p a l j e n i h  hitaca.

3 9 4 .

T a b e la  1 .

1 HITAC 3 H I T C A 6 H I T A C A

Rastojanje K o n c e n t r . , Fastojanje K o n c e n t r a c . Rastojanje Koncentrac
(m) x i o - H  g^jrf (m) xl0-l^cg/ (m) xl0-H(-g/ m^

0 0,5 0,3 4,2 0, 6 1 1 , 0
0,9 1,5 ‘ 1 , 2 5,5 1,5 6 ,-l
1 , 8 1 , 6 2 , 1 2,4 2,4 0 , 1

' 2,7 1 , 2 3,0 2,9 3,3 2, 6
3,6 •4,4 3,9 1,7 4,2 2 , 6
4,5 i,o. 4,8 1 , 8 5,1 2,9
5,4 0,9 5,7 1 , 8 6 ,0' 2, 0
6,3 0, 6 6, 6 1,3 6,9 1,4
6,7 0,5 7,5 0,7 7,8 1,7
8 , 1 0,3 8,4 0,5 8,7 1 , 0
9,0 0,4 9,3 0,9 9,6 0, 8
9,9 0,5 1 0 , 2 1 , 0 10,5 1 , 2

10,8 0,3 1 1 , 1 0,4 11,4 0, 8
11,7 0, 2 1 2 , 0 1,3 12, 3 1 , 6
12, 6 0,5 12,9 2,4 13,2 3,5
13,5 1 , 8  

. ....

— - -

Tabe l a  2.

Koncentracije tragova a n t i m o n a  na met i  u z a v i snosti od ra s t o j a n j a  sa 

koga je izvršeno o p a l j ivanje iz p i š t o l j a  u metu.

Rastojanje 
od mete (m) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13

J------

14 15

Koncentracija 
Sbxl0”v  g/g 2,2 o , f 2,£ 0,£ 1,8 0,6 0,6 0,4 0,8 1,5 1,7 0,4 1 , 1 0,5
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no ispaljivanje o d nosno broja i s p a l j e n i h  hitaca.

Distribucija tragova k o n s t i t u e n a t a  p u n j e n j a  m u n i c i j e  p r i l i k o m  is 

paljivanja iz oruzja u k azuje da su d o b i j e n i  r e z u ltati r e p r o d u c i b i l n i . 

Sadržaj pojedinih e l e m enata p o s e b n o  a n t i m o n a  nosi u sebi jednoznačnu 

karakteristiku dokaza koji se mož e  i d e n t i f i k o v a t i  na m e s t u  do g a d j a j a  

i na taj način pružiti, u o đ c u s t v u  d r u g i h  p o d a t a k a  (svedoka, oružja, 

municije i sl.), m o g u đ n o s t  za v e o m a  e f i k a s n o  r a z r e š a v a n j e  često slo 

ženih dogadjaja u k r i m i n a l i s t i č k i m  i s t r a ž i v a n j i m a .

Abstract

Using Neutron ac t i v a t i o n  a n a l y s i s  it was p o s s i b l e  to f o l l o w  the dis 

tnbution of trace m i c r o e l e m e n t s  a f ter a gun had b e e n  fired. Conc e n  

tration of antimony was d e t e r m i n a t e d  a l o n g  the p ath of a b u l l e t  and 

around the bullet hble (dark ring) in c l o t h i n g  at the v a r i o u s  d i s t a n  

ces. The results p o i nted ou t  an i n t e r d e p e n c e  of c o n t r e n t a t i o n  of tra 

ce antimony, along the pat h  of the b u l l e t  and at a target, w i t h  range

meanS °f neUtr°n a c t i v a t i o n  a n a l y s i s  it is p o s s i b l e  to estim a t e  the 

đistance, direction and type of arms a f t e r  a gun had been fired.
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OZRAČENOST OSOBLJA PRI ERGP /ENDOSKOPSKA RETROGRADNA 
GHOLEOANGIO PANGREATOGRAFIJA/

REZIME Ozračenost osoblja pri sprovodjenju ERGP odredili smo 
TL dozimetrima.
I pored primene ličnih zaštitnih sredstava pri sprovodjenju di- 
jagnostičke procedure glava lekara je ozračena dozom do
0,46 mGy, tireoideja do 0,4-3 mGy, gonade do 0,01 mGy i ruke do
0,4-2 mGy. ^
Ozračenost asistenta je znatno manja. Glava asistenta je ozrače- 
na dozom zračenja do 0,30 mGy, tireoideja do 0,03 ®Gy, gonade 
do 0,01 mGy i ruke do 0,02 mGy po proceduri.

Za vreme obavljanja rendgendijagnostičkih procedura zračenju su 

izloženi lekari radiolozi, lekari pneumoftiziolozi, rendgen- 

tehničari i drugo pomoćno osoblje.

Pojedine dijagnostičke procedure obavljaju i lekari drugih spe- 

cijalnosti, čiji se rad u zoni zračenja tretira kao povremeni. 

Medjutim, i pored toga što se ovi radnici samo povremeno izlažii 

zračenju, njihovo ozračivanje u izvesnim slučajevima mož'e biti 

i znatno veće od dopuštenih vrednosti koje su propisane za lica 

koja stalno rade u zoni jonizujućeg zračenja.

Rezultati ispitivanja 0 kojima je ovde reč odnose se na kontrolu 
radnog me3ta. lekara gastroentereologa koji povremeno, ali u toku 

cele godine, sprovodi jednu dosta retku dijagnostičku proceduru.

Endoskopskau retrogradna choleoangio pancreatografija obavlja se 

za sada samo u jednoj zdravstvenoj radnoj organizaciji. 

Odredjivanje doza zračenja kojima se izlažu lekar gastroentereo- 

log i medicinski tehničaj? za vreme ERGP izvršeno je instrumenti- 

ma Roentgen-Gamma-Dosimeter VA-J-15AL, Babyline 3L i termolumine- 

scentnim dozimetrima.



Pracen je rad ekipe u toku jeđnog radnog dana, kada su na pro- 

gramu bila dva pacijenta. Ispitivanje prvog pacijenta trajalo

11 ~  T tk: ’ Sam° ^ miDUt 1 11 S6kUndi» a druS°S 5 minu- 
1 37 S6kUndl* M^ J utim, mora se napomenuti da vreme inter- 

vencije zavisi od mnogih nepredvidivih faktora, tako da vreme 
lzlaganja zračenju može biti mnogo duže.

“  “ 0dVi3a POd stalnog prosvetljavaaja, pri.enu

M p O M O đ  90 kV 1 prosvetljavanja od 2 ,5  „a i uz
povremeno snimanje sa srednjim vrednostimaod 85 kV, 250 mAs i 

vremenom snimanja od 0,5 sec. Doze zračenja su odredjene termo- 

ko“ “er d°S1“trlaa P - MP-7-30-0,4 /D.i. Pitman Ltd./

v slni 1 e P0StaVlienl za 5el“ lakara 1 na BrudiM
u Vismi sternuma, ispod keoelje lekara i tehnijara i u rukavi-
cama lekara i tehničara.

Posle završenih procedura dozimetri su bili očitani na uredjaiu 
ToLeDo, model 654, firme Pitman. u^ a 0a 0u

čuirjlk!026 °dred^e n e .iz ovib merenja kojima se ozra-
r i asistent pri obavljanju jedne procedure ERCP pri- 

kazane su u Tabeli br. 1. P

Tabela br. 1
Srednje doze zračenja po proceduri koiima sa 

t e i i n l ^ . l S ^ I S f ; 0™ 0« 010^ 1 »e<li»i"ski

ORGAN

glava 

tireoideja 

sternum/kecelja/ 
leva ruka 

desna ruka 

gonade/kecelja/

LEKAR TEHNIČAR

0,46 0,30
0,43 0,03
0,02 0,01
0,42 0,02
0,03 0,02
0,01 0,01



Zaključak

Rezultati dozimetrijske koutrole koja je izvršena na mestima 

lekara gastroentereologa i medicinskog tehničara, koji se iz- 

lažu zračenju za vreme sprovodjenja ERCP, ukazuju da se ovi rad- 

nici ozračuju dozama zračenja koje su veće od onih vredhosti 

koje se registruju za pojedine lekare radiologe, lekare pneumo- 

ftiziologe ili rendgen tehničare, koji svakodnevno koriste izvo- 

re jonizujućih zračenja u svom radu.

Doze zračenja kojima se izlažu lekar i medicinski tehničar prven- 

stveno zavise od trajanja procedure, koje se ne može predvideti, 

jer svaki pojedinačni slučaj postavlja pred lekara drugačije, 

specifične zahteve.
♦

Iz tog razloga ove radnike treba tretirati kao i sve druge koji 

svakodnevno rade u zoni jonizujućeg zračenja. Pod time se pod.- 

razumeva da ovi radnici moraju da kbriste zaštitna sredstva i 

lične dozimetre, da podležu redovonoj medicinskoj kontroli, ali 

takodje i to da im se mora obezbediti produženi godišnji odmor 

i skraćeno dnevno radno vreme.

L&jš jita o\ih radnika u uslovima pod kojima sada rade nije. zado— 
voljavajuća. Smatramo da se na rendgen aparatima koji se koriste 

za izvodjenje ERCP i sličnih procedura moraju ugraditi dodatni 

tubusi, koji bi dopirali skoro do tela pacijenta u slučaju da se 

rendgenska cev nalazi iznad pacijenta* odnosno da se postave do- 

datni zaštitni zastori u onim slučajevima kada se rendgenska cev 

nalazi ispod' pacijenta.

Time bi se u znatnoj meri izbeglo nepotrebno ozračivanje lekara 

gastroentereologa i medicinskog tehničaira; za- vreme sprovodjenja 

endoskopske retrogradne choleoangio pancreatografije-

398.



Summaj?y

STAFF IRRaDIATION DURING ERCP /ENDOSCOPIC RETROGRADE 
CHOLANGIO PANCREATOGRAPHLC/

irradia'fcion during ERCP was determiaated by TL dosimeters.
p ? r s ? n a l  “ ear13 o f  p r o t e c t i o n ,  i r r a d i a t i o n  d o s e  * 

f o r  n a £ f  r r i 5 s  i v ® n o ? t i c  p r o c e d u r e  w as-  u p  t o : 0 , 4 6  mGy
f o r  h a ^ d f f .  7  t h y r o x d ,  0 , 0 1  mGy f o r  g o n a d e s  a n d  0 , 4 2 m G y

assis*ents ia quite lower. Irradiation dose for

for t h ^nfdPen ^° Cr W&S Up t01 °’5° mG* for head. °»°3 mGy for thjroid, 0,01 mGy for gonades and 0,02 mGy for hands.
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ODREDJIVANJE OZRAČENOSTI DOJKI MERENJEM "IN VIVO" 
TERMOLUMINESCENTNIM DOZIMETRIMA

REZIME Merenje ozračenosti dojki pri sprovodjenju mamografije 
izvršili smo TL dozimetrima. Rezultati uporednih merenja koja 
smo izvršili sa fantomom dojke i "in vivo" na pacijentima ukazu- 
ju da postoji vrlo dobro slaganje izmedju ovih vrednosti. 
Medjutim, merenja "in vivo" treba izbegavati, jer dozimetri os- 
tavljaju senku na filmu. Ovakav postupak može se opravdati samo 
izuzetno i slučaju da se sprovodi pod nadzorom lekara radiologa.

Odredjivanje doza zračenja kojima se ozračuju pacijenti pri spro- 

vodjenju pojedinih dijagnostičkih procedura može se obaviti d'i- 

rektnim merenjem u prisustvu pacijenta ill uz primenu odgovara- 

jućih fantoma. Obe metode imaju svojih dobrih i loših strana. 

Mer^nje na pacijentima za vreme odvijanja same procedure ima ve- 

‘Likxh predaosti posebno u onim slučajevima kada se dužina snima- 

nja odredjuje automatski i uslovljena je gradjom pacijenta. U 

takvim uslovima fantom ne može da obezbedi isto vreme ekspozici- 

je, a samim tim ni dozu zračenja.

Medjutim, primena fantoma u većem broju slučajeva je opravdanija, 

posebno onda kada se za snimanje koristi meko zračenje. Dozime- 

tri koji se koriste za odredjivan,ij doza zračenja u takvim uslo- 

vima korišćenja mogu da stvore senku na filmu, što ponekad može 

dovesti do postavljanja pogrešne dijagnoze. Iz tih razloga mere- 

nje "in vivo" na pacijentima nijeepoželjno u mamografiji, jer se 

snimanje izvodi uz primenu vrlo mekog X  zračenja, a promene koje 

se očekuju mogu biti izuzetno malih dimenzija.

U našim merenjima korišćeni su tkivnoekvivalentni termolumines- 

centni dozimetri u cilju da se proveri njihova prikladnost za 

merenja doza zračenja "in vivo" na pacijentima.

Merenja su najpre vršena na pacijentima, a zatim su pod istim 

uslovima ponavljana na fantomu dojke.



Za sve vreme rada prisutan je bio lekar radiolog, kako bi se 

maksimalno smanjio rizik da se dozimetrima zaklone osetljiva 

mesta, na kojima bi se mogle očekivati promene. Dozimetri su 

bili rasporedjeni po gornjoj površini dojke i ispod nje. Snima- 

nje je izvedeno šestopulsnim generatorom X zračenja, proizvod- 

nje Philips, tip Diagnost M, uz primenu visokog napona od 31 kV.

Pođ istim uslovima snimanja ozračeni su i dozimetri u fantomu 

dojke, koji se sastojao od deset slojeva pleksiglasa, svaki de- 

bljine 0,5 cm i gustine 0,967 gr/cm3. TL dozimetri MgB^Oo: Dy 

bili su rasporedjeni po gornjoj površini fantoma, ali i unutar a 

fantoma u svakom njegovom sloju. Na taj način dobili smo podatak

0 dozi zračenja, kojom se ozračuje dojka pri snimanju, kao i tok 
apsorpcije zra,čenja unutar nje.

Izmerene vrednosti doza zračenja prikazane su u Tabeli br. 1.

Tabela br. 1 Doze zračenja kojima se ozračuju dojke, odredjene 
merenjem na pacijentu i fantomu dojke reQJene

IZMERENE VREDNOSTI DOZA ZRAČENJA. IZRAŽENE U mGy

PA.CIJENT PANTOM PRIMEDBA

2^4,36 29,93 najniža izmerena vrednost
35,02 29,93 najviša izmerena vrednost
31,28 29,93 srednja izmerena vrednost

Merenja su bila izvršena na malom broju pacijenata, jer smo že- 

leli da lzbegnemo nepotrebno ozračivanje pacijenata, koje bi bi- 

lo neizbezno u slučaju da dozimteri zaklone delimično ili potpu- 
no mesta eventualnih promena.

Na razvijenim snimcima TL dozimetri su se jasno videli.

Zaključak

Merenje doza zračenja,kojima se ozračuju pacijenti pri sprovo- 

djenju rendgendijagnostičkih procedura, može se vršiti termolu- 

minescentnim dozimetrima, koji bi se postavljali na telo paci-



jenta ili bi se unosili u njegove telesna šupljine.

Ovakva se metoda može koristiti bez većih ograničenja u slučaju 

'kada se prosvetljavanje ili snimanje sprovodi uz primenu viših 

energija X zračenja, ali je neprihvatljiva u mamografiji i ne- 

kim drugim dijagnostičkim procedurama za koje se koriste naponi 

ispod 50 kV.
Primena: TL dozimetara u takvim slučajevima nije opravdana, jer 

dozimetri ostavljaju vlastitu senku na filmu, čime mogu da utič.u 

na postavljanje pogrešne dijagnoze. Ukoliko se za merenja kori- 

ste odgovarajući fantomi, dobijaju se zadovoljavajuca slaganja 

izmedju vrednosti, koje bi se postigle merenjem sa fantomom i 

"in vivo", a pacijent je poštedjen rizika od ponovnog nepotreb- 

nog ozračivanja.«

Summary

DETERMINA.TION OF BREASTS IRRADIATION BY TL DOSIMETERS "IN VIVO“

The results of comparable measurements carried out with the 
breast phantom and patient "in vivo" point out the existance 
of a very good' agreement between these two values.

However measurements "in vivo" should be avoided since the. dosi- 
meter leaves a shadow on the film. This procedure can be justi- 
fied only in some special occasions and in that case it must be 
carried out under control of a physician-radiologist.
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P R I M E N A  I Z V O R A  J O N I Z U J U Ć I H  Z R A Č E N J A  
U R A D N O J  O R G A N I Z A C I J I  "NAFTA - G A S " 

I M E R E  Z A Š T I T E  NA R A D U

A B S T R A C T : .

The p r e s e n t  s t a t e  o f  k n o u l e d g e  w i t h  r e s p e c t  to r đ d i a t i o n  
A a z a r d s  i s  m o r e  fnan s u f l i c i e n t  to a l l o u  an a c c u r a t e  d e t e r m i n a -  
tion o f  the r e l i a b i l i t g  o f  the m a n y  s a f e t y  p r e c a u t i o n s  v h i c h  h a -  
ve b een d e v e l o p e d .  The m a r g i n s  of s a f e t y  a r e  v e r y  b r o a d  a n d  the 
e q u i p m e n t  a v * i l a b l e  to the u o r k e r s  in the f i e l d  o f  r a d i o a c t i v i t y  
a llovs o p e r a t i o n  well w i t h i n  t h e s e  b r o a d  s a f e t y  f a c t o r s .  The m a -  
in r e q u i r e m e n t  is r e s p e c t f u l  k o n w l e d g e  o f  the p o s s i b l e  h a z a r d s ,  
and c o n t i n u o u s  a n d  c a r e f u l  use o f  the t o o l s  p r o v i d e d  to m a i n t a i n  
these s a f e  c o n d i t i o n s .

U V O D :

U R O  " N a f t a - g a s "  i z v o r i  j o n i z u j u ć i h  z r a č e n j a  se k o r i s t e  

od 1964. g o d i n e .  Svi i z v o r i  s u  u v e z e n i  iz_ S_AD-a z.ai^edij^ ^a, 

v a r a j u ć o m  o p r e m o m  za e l e k t r o k a r o t a ž n a  m e r e n j a .  K o r i s t e  se i z v o r i  

gama z r a č e n j a  tipa C s - 1 3 7  i R a - 2 2 6 ,  k a o  i n e u t r o n s k o g  z r a č e n j a  

H P a P o r e d  ovi h,  r a d n i h  i z v o r a ,  k o r i s t i  s e  veći b r o j  iz-

vora za k a l i b r a c i j e  i l a b o r a t o r i j s k o  p o d e š a v a n j e  e l e k t r o n s k i h  

d e l o v a  s o n d i . u k u p n o  se k o r i s t i  25 i z v o r a  j o n i z u j u ć i h  z r a ć e n j a

r a z n i h  i n t e n z i t e t a  i t i p o v a  p a  je i z a š t i t i  na r a d u  p o s v e ć e n a  

d už n a  p a ž n j a .

P  n. i  j & l'i :

»"*ti K .  t l u i d ,  „ «tut„ . . .
- . t i „ .  „ 4 —

~  —  

74 c * 5 - ~  —  
aloia & te t 4 u b SG l z r a ^ un a t i  i p o r o z i t o t  tog

d , U 0 1 1 * 0  s e  p o z n a j e  gustina ste n e  m a t r i k s a  C 4 
»tejnog r x u l a a G f , a p i ema r e l a c i j i ; “

•/.
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D i r e k t n o  m e r e n j e  p o r o z i t e t a  n e k o g  s l o j a  p o s t i ž e  se p o m o ć u  

s o n d e  sa n e u t r o n s k i m  i z v o r o m  j on izuj u ć e g  z r a č e n j a  tipa A m - B e ,  

i n t e n z i t e t a  16 6 , 5  G B g  ili 666 G B g . O d z i v  o v e  s o n d e ,  p o r o z i t e t  0 

d i r e k t n o  je p r o p o r c i o n a l a n  k o l i č i n i  t e č n e  f a z e  u p o r n o m  p r o s t o r u  

s t e n e  m a t r i k s a .  A k o  je o v aj  p r o s t o r  p o t p u n o  i s p u n j e n  tečnoro f a z o m  

i n f o r m a c i j a  o p o r o z i t e t u  će b i t i  i s t i n i t a ,  no u k o l i k o  to n i j e  

s l u č a j , i z m e r e n i  p o r o z i t e t  0 n će b i t i  m a n j i  od s t v a r n o g .  Z a h v a l j u 

j uć i ovom, k o m b i n u j  ući v r e d n o s t i  0 ^ i 0 m o g u ć e  je i z r a ć u n a t i  z a-  

s i ć e n j e  t e č n o m  f a z o m  S p r e m a  i z r a z u :

P o r e d  i z v o r a  j o n i z u j u ć i h  z r a č e n j a  k o j i  s l u ž e  za d i r e k t n a  

i z v o d j e n j a  o p e r a c i j a  u b u š o t i n i  p o s t o j e  i i z v o r i  t a č n o  o d r e d j  e n o g  

i n t e n z i t e t a  k o j i  se p o s t a v l j a j u  u v e k  na i s t o  m e s t o  u o d n o s u  na 

d e t e k t o r e  u s o n d i  i s l u ž e  za k a l i b r a c i j e  i n s t r u m e n a t a  p r e  p o č e t k a  

m e r e n j a  na b u š o t i n i .  Ovi i z v o r i  su n i ž i h  i n t e n z i t e t a  z r a č e n j  a re -  

da n e k o l i k o  s t o t i n a  K B g , ali v e o m a  d u g o g  v r e m e n a  p o l u r a s p a d a ,  k a o  

što je R a - 2 2 6  ili A m - 2 4 1 .  I z v o r i  i s t o g  ti pa , ali n e š t o  n i ž i h  in - 

t e n z i t e t a  k o r i s t e  se u l a b o r a t o r i j i  za o d r ž a v a n j e  za p o d e š a v a n j e  

nivoa d i s k r i m i n a c i j e , k o n t r o l u  G M  i s c i n t i l a c i o n i h  d e t e k t o r a  itd.

Z A Š T I T A :

S' o b z i r o m  na b ro j i z v o r a  j o n i z u j u ć i h  z r a č e n j a ,  k a o  i na 

broj r a d n i k a  u k l j u č e n i h  u r a d  i p r e v o z  i z v o r a ,  z a š t i t i  od j o n i z u -  

jućeg z r a č e n j a  se p r i d a j e  o d g o v a r a j u ć a  p a ž n j a .  P r a v i l n i k o m  o z a š -  

titi od j o n i z u j u ć i h  z r a č e n j a  r e g u l i s a n e  su s l e d e ć e  o b l a s t i  :

- s k l a d i š t e n j e  i č u v a n j e  i z v o r a  j o n i z u j u ć i h  z r a č e n j a f
- p r e v o z  i z v o r a  j o n i z u j u ć i h  z r a č e n j a ;
- k o n t r o l a  s k l a d i š t a ;
- k o n t r o l a  i z v o r a  i k o n t e j n e r a ;
- k o n t r o l a  z d r a v s t v e n o g  s t a n j a  r a d n i k a ;
- o b u k a  r a d n i k a  za r a d  sa i z v o r i m a  j o n i z u j u ć i h  z r a č e n j a ;
- k o n t r o l a  p r i m i j e n e  d o z e  r a d n i k a ;
- r u k o v a n j e  i z v o r i m a  k o n i z u j u ć i h  z r a č e n j a ;  i
- p o s t u p a k  u s l u ć a j u  a k c i d e n t n e  s i t u a c i j  e .

Svi r a d n i  k a o  i o d r e d j  eni k a l i b r a c i o n i  i l a b o r a t o r i j  ski 

izvori, s m e š t e n i  su s v a k i  u s v o m  k o n t e j n e r u .  N i v o  z r a ć e n j a  na 

po vr š i n i  k o n t e j n e r a  je t a k a v  da o m o g u ć a v a  b e z b e d n o  m a n i p u l i s a n j e .



U p r i l o ž e n o j  t a b e l i  p r i k a z a n i  su p o d a c i  k o n t r o l e  š e s t  

di n u .  D o z e  su d a t e  u n G y / s .

D O Z A  NA  R U Č I C I M A X . D O Z A  NA P O V R Š I N I
r  ^  f --------- vn----

44.5 90 5 5 , 5 2 2 2 , 5
61.5 —  178 ___'
8 3 . 5  —  n i  _ _ _

4o5-

k o nt ej ner a za 1984.

IZVORI A K T I V N .

Am-Be 666 G B q
Cs-137 74 G B q
Cs-I37 74 G B q
Cs-137 74 G Bq
Am-Be 166 G B q
Am-Be 166 G B q

36 61

6 14 16,5 4 1,5
15 5 5 , 5  2 7 , 5  139

K o n t a j n e r i  se č u v a j u  u s k l a d i š t u  i z v o r a  j o n i z u j u ć i h  z r a -  

čenja k o j e  se n a l a z i  u k r u g u  O O V R - a .  O v o  s k l a d i š t e  j e  s a g r a d j e -  

no u o b l i k u  b e t o n s k i h  š a h t i  p o k r i v e n i m  m e t a l n i m  p o k l o p c i m a  o b-  

ložen im  o l o v o m .  N i v o  z r a č e n j a  u s k l a d i š t u  j e  na n i v o u  p r i r o d n e  

r a d i o a k t i v n o s t i  o k o l i n e .

P r e v o z  i z v o r a  od  s k l a d i š t a  do  m e s t a  r a d a  o b a v l j a  se k a r o -  

tažnom a p a r a t u r o m .  T o m  p r i l i k o m  se i z v o r i  n a l a z e  u z a d n j e m  d el u  

vozila tako da je n i v o  z r a ć e n j a  u k a b i n i  v o z a č a  na n i v o u  fona.

Z b o g  v e o m a  n e p o v o l j n i h  u s l o v a  u b u š o t i n i  ( v i s o k i  p r i t i s c i  

l t e m p e r a t u r a )  k o j i m a  se i z l o ž e n i  i z v o r i  u to k u  i z v o d j e n j a  o p e -  

r acije m o g u ć a  su  o š t e ć e n j a  k a p s u l a  u k o j i m a  se n a l a z e  i z o t o p i .

Zato se n a j m a n j e  j e d a n p u t  g o d i š n j e  vrši k o n t r o l a  i s p r a v n o s t i  i z v o -  

ra u z i m a n j e m  b r i s a  sa k a p s u l e .  B r i s e v i  se i s p i t u j u  u I n s t i t u t u  

"Boris K i d r i č » uz p i s m e n i  i z v e š t a j  o u t v r d j e n o m  s t a n j u .  I s t o v r e -  

meno se k o n t r o l i š e  i s p r a v n o s t  s v a k o g  k o n t e j n e r a  m e r e n j e m  d o z e  u 

k a r a k t e r i s t i č n i m  t a č k a m a ,  a t a k o d j e  se k o n t r o l i š e  s t a n j e  u s k l a -  

dištu i z v o r a  i s t o v e t n i m  m e r e n j i m a  u o d r e d j e n i m  t a č k a m a .

U r a d  sa i z v o r i m a  j o n i z u j u ć i h  z r a č e n j a  u k l j u č e n a  su 43 

radnika. R e ž i m  r a d a  j e  t a k a v  da s v a k i  r a d n i k  ne d o l a z i  s v a k o d n e v -  

no u b h z i n u  i z v o r a .  O d r e d j e n i  r a d n i c i  s a m o  p r e v o z e  ili p r e n o s e  

k o n t e j n e r e  ili o b a v l j a j u  o d r e d j e n e  p o s l o v e  u b l i z i n i  s o n d e  k a d a  

se u n joj n a l a z i  i z v o r  j o n i z u j u ć e g  z r a č e n j a ,  d o k  d r u g i  r a d n i c i  

m a n i p u l i š u  i z v o r i m a  i o d g o v o r n i  su za s v e  p o s l o v e  k o j i  u k l j u č u j u  

iz vo re  j o n i z u j u ć e g  z r a č e n j a .

Svi r a d n i c i  se j e d a n p u t  g o d i š n j e  p r e g l e d a j u  u a m b u l a n t i

I n s t i t u t a  ■Bo r i s  K i d r i č » u Vi n ć i .  Na o s n o v u  o v o g  p r e g l e d a  za s v a -

kog r a d n i k a  se d a j e  m i š l j e n j e  o z d r a v s t v e n o j  s p o s o b n o s t i  za r ad 

sa i z v o r i m a .

Za k o n t r o l u  p r i m l j e n e  d o z e  k o r i s t e  se T LD  d o z i m e t r i  koji 

se k o n t r o l i š u  s v a k o g  m e s e c a .

D a n a š n j e  z n a n j e  o o p a s n o s t i  j o n i z u j u ć e g  z r a č e n j a  je d o v o l j -  

» o  za p r . c i „ o  o d r e d j i v a n j e  g r a n i c e  s i g u r n o s t i  p r i i i k o m  r a d a  sa

. •/.



Kao t e h n i č k a  s r e d s t v a  z a š t i t e  p r i l i k o m  v a d j e n j a  i z v o r a  iz 

k o n t e j n e r a  i p o s t a v l j a n j a  u so n d u ,  m o g u  se k o r i s t i t i  s a m o  m a n i p u -  

lator i.  Tom p r i l i k o m  se k o n t e j n e r  p o s t a v l j a  št o b l i ž e  m e s t u  iz- 

v m  i n j a  o v e  o p e r a c i j e  u c i l j u  š to  k r a ć e g  v r e m e n a  i z l a g a n j a  o r g a n i z m a  

j.z.. P r i m e r a  ra di,  k a d  se p o s t a v l j a  i z v o r  C s - 1 3 7 ,  a k t i v n o s t i  74 GB q 

u s o n d u  za m e r e n j e  g u s t i n e  k o r i s t i  se m a n i p u l a t o r  d u ž i n e  90 c m . P re m a 

m e r e n j u  p r o i z v o d j a č a  o p r e m e  b r z i n a  p r i j e m a  d o z e  na k r a j u  m a n i p u l a t o r a  

i zno si  o k o  24 4 4 n G y / s . S ' obz i r o m  da j e  o d n o s  d u ž i n e  i z v o r a  p r e & a  

du ž i n i  m a n i p u l a t o r a  veći od 50, i z v o r  se m o ž e  s m a t r a t i  t a ć k a s t i m  i z v o  *»r 

rom j.z. , te se za p r o c e n u  p r i m l j e n e  d o z e  m o ž e  p r i m e n i t i  i n v e r z n o  

k v a d r a t n o  p r a v i l o .

P r i l i k o m  n a i p u l i s a n j  a o p e r a t e r  r adi  i s p r u ž e n o m  r u k o m  š t o  ug- 

l a v n o m  u d v o s t r u č u j e  o d s t o j a n j e  i z v o r a  od tela, te je b r z i n a  p r i j e m a  

d o ze  o ko  600 n G y / s .  P r e m a  d a n a š n j i m  s h v a t n j i m a  r a d n i k  p r o f e s i o n a l a c  

m o ž e  r a d i t i  u p o l j u  j.z. od 6,94 n G y / s ,  š t o  z na č i  da u t ok u  d a n a  n e s m e  

m a n i p u l i s a t i  i z v o r o m  d u ž e  od 5,5 m i n u t a .  Ć i n j e n i c a  je da r a d n i k  u toku 

j e d n o g  o b i m n i j e g  k a r o t a ž n o g  m e r e n j a  p r i m i  i d v o s t r u k u  d n e v n u  d o z u , 

ali o v a k v a  m e r e n j a  r a d n i k  o b a v l j a  u p r o s e k u  dva p u t a  m e s e č n o , te je 

u k u p n a  m e s e č n a  d o z a  d a l e k o  m a n j a  od d o z v o l j e n e .

Na p r i l o ž e n o m  d i j a g r a m u  j e  p r i k a z a n  d o z v o l j e n a  d n e v n a  d u ž i n a  

r a d a  sa tri n a j  č e š ć e  k o r i š t e n a  i z v o r a  u z a v i s n o s t i  o d  o d s t o j a n j a  

t e l a  r a d n i k a  o d  i z v o r a .

izvori ma . No j o š  je v a ž n i j a  s v e s t  r a d n i k a  o m o u g ć o j  o p a s n o s t i .

Z a t o  su svi r a d n i c i  

k o j i  r a d e  sa i z v o r i m a  

j.z. z a v r š i l i  j e d a n  

od k u r s e v a  u C e n t r u  

za p e r m a n e n t n o  o b r a -  

z o v a n j e  " Š k o l a "  In- 

s t i t u t a  " B o r i s  K i d r i č " 

R a d n i c i  k o j i  m a n i p u l i - 

šu i z v o r i m a  k a d  su ovi 

i z v a n  k o n t e j n e r a  z av r - 

šili su š e s t o n e d e 1 jni 

kur s,  do k su o s t a l i  

z a v r š i l i  p e t o d n e v n i  

k u r s  z a š t i t e  od z ra -  

č e n j a .

4 o 6 .
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RADI0L05K0 FIZICKI ASPEKTI M A M O GRAFIJE

n ^ e^H k ' 0 d r e d J ivane su doze zračenja na dojku kod mamo g r a f s k i h  
pregleda. Za merenje je korišćen fantom od pleksiglasa i TLD 
sistem, 1zmerene doze zračenja na površini dojke su oko 50 puta 

"e 3°.doze na filmu 1 iznose 6 cGy kod 35 kV i 320 mAs. Na 
■ 5 bol esnica pre g l e d a n i h  mamografski u 1 9 8 4 . g o d . ocenjeno
je da rizik indukovanja fatalnog i n e f a talnog raka dojke pos- 
toji kod oko ia bolesnica.

UVOD

Bolesnici koji idu na radiološke preglede primaju neminovno 

parcijalno zračenje na više organa. P o z n avanje r a s p odele doze 

zračenja kod ozračenih indivudua dozvoljava procenu r a d i acionog 

rizika koji je u vezi sa tim pregledom, što dalje d o z v oljava 

da se radiološka procedura o p t i m a l i z u j e  u odnosu na radiacioni 

rizik, odnosno da se a n a l i z o m  odredi odnos rizik - šteta za 

svako ispitivanje i da se izračuna ra d i a c i o n o  o š t ećenje koje je 

vezano za swaki postupak. Radiacioni rizici povezani sa niskim 

m v i o i m a  zračenja niskoga LET (koje se sreće u Ro d i j a g n o s t i c i ) 

su inddkcije fatalnih i nef a t a l n i h  oblika raka i pojava nasle- 

nih deformacija na potomcima. Kvan t i t a t i v n e  procene ovih rizika 

i neodredjenosti koje uz njih postoje dati su u literaturi i 

mogu se koristiti da bi se dobile procene rizika vezane za pro- 

sečne d o z e . (1).

Na tabeli 1. dati su somatski i genetski rizici preporučeni za 

upotrebu od strane ICRP. Genetski rizici su povezani sa ozbilj-



nirn n a s l ednim efektima 2a sve buduće generacije, a za jednu po- 

lovinu može se očekivati da će se dogoditi u prve dve generacije 

Procena radiološkog rizika p r e t p o s t a v l j a  da postoji linearan 

odnos izmedju doze zračenja i izazvanog efekta. Date numeričke 

vrednosti su prosečne i ne uzimaju u obzir bilo kakve poznate 

razlike u vezi sa starošću ili polom (npr. velika razlika u ra- 

diacionoj osetljivosti izmedju dojke kod žena ) visoka osetlji- 

vost - 1 muškaraca. Detaljnije procene r a d i a c i o n o g  rizika bazi- 

ranog na vrednostima iz tabele 1. moraju da uzmu u obzir i la- 

tentni period za pojavu efekata, životno doba ozračenih indivi- 

dua, a takodje i činjenicu da su genetski efekti važni samo kod 

individua u r e p r o d u k t i v n o m  periodu.

Tabela 1 .

Procene somatskih i genetskih rizika za i n d ividue izložene 

niskim nivoima z

Ri zi k ne 
0 r g a n fatalnog 

kancera

( Gy- 1 )'

Ovarie -

T e s t i s -

Dojka 2,5 x 10‘3

Pluđa -

Koža io’2

Košt.srž -

Ostalo -

(Pod ostalo podr a z u m e v a j u  se svi drugi organi osim navedenih) 

MERNA METODA I REZULTATI

Kao tipične uredjaje za m a m o g r a f i j u  koristili smo Siemens ma- 

momate Instituta za o n k o logiju i r a d i o l o g i j u  - Beograd - dva 

uredjaja. Merenje smo vršili u fantomu od p l e s iglasa koji je 

bio načinjen od slojeva d e b ljine 5 mm i ukupne d e b ljine 5 cm, 

zračenje smo merili na površini i na 1,2,3,4 i 5 cm dubine. Za

:račenja niskoga LET

R i z i k R i z i k o z b i 1 j n o g
fatalnog na s l e d n o g  efekta
kancera . -i

<Gy-') <G> >

- 2 x 1 0 ' 2

2 x 1 0'2

2,5 x 10 

x 

10

2 x 10 
,-4

-3

-3

2 x 1 0 " 3

5 x 1 0 ' 3



merenje smo koristili uslove e k s p ozicije 30 i 35 kV i uvek 

320 mAs, što je u praksi daleko najčešće. Detektor je bio TLD 

pastila Mg.B 704:Dy proizvodnja Inst. "B.Kidrič" - Vinča, a 

TID čitač je bio firme Pitman, p o l u a u t o m a t i k . Rezultati su da- 

ti na tabeli 2.

T a b e 1a 2 .

Izmerene doze zračenja u mGy

Apara t 
Dubi na (cm)

30 k V , 320 mAs 
doza

35 kV, 320 mAs 
doza

0 41 ,00 63,79
1 - 17,18 20,41

2 6,81 14,50
3 3,08 5,96
4 ' 0,97 4,24
5 0,60 1 ,65

Aparat II

0 21 ,62 37,00
1 10,23 18,46
2 5,03

3 2,23 3,61
4 0,87

5 0,38 0,88

DISKUSIJA I Z A K L JUčAK

Iako istoga tipa aparati daju različite ekspozicije. Kod 30 kV 

aparat I daje doze veće za 1,95 puta, a kod 35 kV isti aparat 

daje doze veće za 1,73 puta nego aparat II. Doze na površini 

su veće nego doze na 5 cm dubine (gde se i film nalazi) za 68 

odnosno 38 puta kod aparata I, odnosno za 56 i 42 puta kod apa- 

rata II. Ovo znači da se površinski sloj dojke ozrači za pro- 

sečno 50 puta više nego što je doza potrebna za i mpresioniranje 

filma. Da bi se smanjila doza zračenja na površinu dojke, moral 

bi film učiniti osetljivijim, što je jedino moguće ako se taj 

film stavi izmedju s p e c ijalnih folija koje smanjuju dozu i do 

5 puta. Drugi način bi bio p o s ebnim filtrom smanjiti procenat 

zračenja koje ima najnižu energiju i koje se emituje iz mamo-



grafske Ro cevi. S p e c ijalne folije za maraografiju mi nismo ima-

li, a pitanje filtracije zračenja niske energije moguće je de- 

limično rešiti samo kod k o n s t rukcije m a m o g r a f s k e  Ro cevi .

Iz gore iznetog može se zaključiti: na dva uredjaja za mamo- 

grafiju u toku 1 9 8 4 . g. n a p r avljeno je 1 2.500 maraografskih preg- 

leda, odnosno ukupno 50.000 ekspozicija, uz p r e t p o s t a v k u  da je 

svaki snimak bio sa 35kV i 320 Mas i da su oba uredjaja radila 

podjednako, moguće je izračunati ukupnu dozu zračenja koju su 

sve bolesnice primile na površinski sloj dojke. P r i menom tabli-_ O
ce 1. i faktora rizika za dojku (ukupan 5 x 10 ) moguće je iz-

računati i broj bolesnica, koji iznosi tačno 12,5. To znači da 

na 1.000 bolesnica ispitanih mamografski moguće je indukcija 

jednoga karcinoma. Razume se da ovom p r i l i k o m  uopšte ne ulazimo 

u analizu starosti bolesnica, kao ni u odnos broja p o z i tivnih i 

negativnih nalaza, jasno je da je u okviru 12.500 bolesnica ot- 

kriven maligni proces i tada nema nikakvog značaja v e r o vatnoća 

indukovanog karcinoma. Dati broj indukovanih karcinoma treba pos- 

matrati isključivo u svetlu upozorenja da mamografski pregledi 

ipak u sebi nose odredjen nivo rizika, koji se može smanjiti ko- 

rišćenjem npr. posebnih folija za m a m o g r a f s k e  filmoVe.

Prema literaturi (2) doza do 2 cGy na dojku je d o v oljno niska da 

bi se vršio i skrining žena u r i z ičnom životnom dobu u cilju 

otkrivanja karcinoma dojke. Doze iznad ove mogu se opravdati 

samo kod sim p t o m a t s k e  dijagnoze. Prema merenjima i praksi u Vel . 

Britaniji (3) za asimptomatski skrining najbolje je koristiti Ro 

cev sa m o l i b d e n s k o m  a n o d o m  i s p e c ijalno osetljiv film zajedno 

sa pojačavajućom folijom. Takodje se sugeriše n a p u štanje Ro cevi 

sa volframskom anodom i snimanje samo sa filmom.

Kao krajnji zaključak može se reći da bi bilo korisno u okviru 

cele zeralje izvršiti pregled rada m a m o g r a f s k i h  uredjaja u smislu 

ukupnop broja ekspozicija, prosečne doze zračenja, vrste aparata 

i filmova (sa i bez folija) i usmeriti buduće m a m o g r a f s k e  pret- 

rage na smanjenje štetne komponente.



Abstract.

Radistion doses at the m a m o g r a p h i c  exa m i n a t i o n  of the female 
brast were determined. For m e a s u r e m e n t  plexy phantom was used 
and TLD sistem. Doses at the surface were up to 6 cGy per one 
exposure at 35 kV and 320 mAs, over 50 times higher than the 
doses on the film. On 12.500 patients examined by m a m o graphy 
because of simptomatic diagnosis (year 1984.), it was estimated 
that radiation induced carcinoma of the brest can happen in 
one case per each 1000 patients.
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RADIJACIONA 0TP0RN0ST EPROm MEfflORIJA

Razmatran je problem radijacione otpornosti EPROM memorija bazira- 
nih na fflOS strukturama. Pokazano je da su one osetljiuije na gama 
nego na neutronsko zraCenje. Stoga su izv/rSene eksperimentalne 
prov/ere u polju gama zraCenja Co-BO. Prui otkazi jauili su se pri 
dozama reda 100 Gy.

4 1 2 .

1 . U V 0 D

Napredak tehnologije integrisanih kola od uelike gustine pa- 

kouanja (LSI) do urlo uelike gustine pakouanja (VLSl) doueo je do 

smanjenja njihoue radijacione otpornosti. Ouo je naroCito znaCajno 

kada se oua kola koriste u instrumentacija za uasionska istražiua- 

nja, kod nuklearnih postrojenja ili u ratnoj dozimetrijskoj instru- 

mentaciji. U ouakuim uslouima mogu se jauiti tri bitna tipa radija- 

cionih oStećenja: prelazne pojaue (trenutno gama zraCenje), destru- 

kcija kristalne strukture materijala (neutroni) i akumulacioni efekt 

(uglaunom od kontinualnog gama zraCenja).

U ouom radu posmatra se samo dejstuo zraCenja na mOS strukture 

(NMOS memorije). Kod njih je izuzetno znaCajan akumulacioni efekt

/1/- PoSto je aktiuna zapremina sloja izolatora (obiCno Si0_,), Ciia
• . . . - 1 0 3

zapremina iznosi manje od 10 cm /2/, dejstuo gama zraka znatno

je izraženije od dejstua neutrona. Stoga se dalje posmatra samo

dejstuo gama zraCenja.

Za ispi tiuanje radijacione otpornosti u polju gama zraCenja 

i zabrano je kolo M2716 (INTEL ), koje prestaulja 1 6384 bitnu memori- 

ju, Ona spada u klasu EPROM memorija koje se mogu brisati UU suet- 

loSću i koja ima moguinost programiranja elektriCnim impulsima. Bri- 

sanje je efikasno suetloSću talasne dužine manje od 0.4 yjm. U poCe- 

tnom stanju, kao i u toku brisanja, sue lokacije u memoriji nalaze 

se u stanju logiCke jedinice. Podaci se unose selektiunim unoSenjem
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logiCkih nula u pr o g r a m o m  p r e d u i d j e n e  lokacije. Za to se koriste 

naponski impulsi od 25 V i trajanja 25 ms. Ukupno vreme programi 

ranje cele memorije iznosi oko 100 s.

2. METOD ISPITIUANJA

Ispitivanje rad i j a c i o n e  o t p o rnosti m e m o r i j e  N 2 716 izurgeno je 

U polju gama zrafienja °Co (srednja energija gama kvanata 1.25 NeU) 

na uzorku od 3 komada. U sve tri memorije u p i sano je stanje logiCke 

nule u svim lokacijama. D z r a C i v a n j e  je vrSeno u 22 koraka. Podaci o 

jafiini doze i dozi u sv/akom kora k u  dati su u tabeli 1.

TflBElfl 1 Podaci o ozrafiivanju m e m o r i j a  N 2 716

Korak jafiina doze, cGy/h doza, cGy ukupna doza, cGy

1 400 100 100
2 400 100 200
3 400 100 300
4 400 100 400
5 400 100 500
6 400 100 600
7 400 100 700
8 400 100 800
9 400 100 900

10 400 100 1000
11 3300 500 1 500
1 2 3300 500 2000
1 3 3300 500 2500
1 4 3300 500 3000
1 5 3300 1000 4000
1 6 3300 1 000 5000
1 7 3300 1000 6000
1 8 3300 1000 7000
1 9 3300 1000 8000
20 3300 1000 9000
21 3300 1000 10000
22 3300 1000 11000



Posle sv/akog ozraCenja uršena je prouera sadrSaja memorija 

po sv/im lokacijama. Sv/e do ukupne doze od 100 Gy, nije bilo pro- 

mene sadriaja ni u jednoj od tri ispitiv/ane memorije. Na dozi od 

100 cGy, došlo je do grešaka u due memorije (broj 1 i 2). U memo- 

riji broj 1 izbrisalo se oko 2 .7% lokacija, a u memoriji broj 3 

oko 0.6?. Posle 110 Gy pouećao se broj grešaka u ouim memorijama,

dok je memorija broj 2 i dalje ostala isprauna. Broj izbrisanih

lokacija u memoriji broj 1 iznosio je 12$, a u memoriji broj 3 oko 

4.3*.

Nakon ouih ispitiuanja, izbrisan je sadržaj suih lokacija u 

sue tri memorije, a zatim bez problema upisan noui sadržaj.

3. Z A K' L J U C fl K

Oua ispitiuanja su pokazala da otkazi u NM0S memorijama usled 

akumulacije doze gama zraCenja nastaju pri dozama reda 100 Gy. U 

odredjenom broju memorijskih elemenata dolazi do brisanja sadržaja, 

odnosno do pojaue stanja logiCke jedinice. Takodje je ustanouljeno 

dš. nua brisanja nisu trajne prirode i da se ouakue memorije mogu 

nreprogramirati.

Objašnjenje za oue efekte treba tražiti u interakciji gama zra- 

Cenja, odnosno sekundarnih elektrona, sa slojem oksida koji postoji 

u suim M0S naprauama. Pod dejstuom elektrona u oksidu nastaju p:roui 

elektron-šupljina. Zbog razlike u uremenu žiuota i pokretljiuosti 

elektrona i šupljina, u oksidu dolazi do "trapljenja" uećeg broja 

šupljina, Cime se stuara pozitiunc prostorno naelektrisanje u oksidu 

u blizini granice sa poluprouodnikom /3/. Efekt ouog naelektrisanja 

na rad fOOS tranzistora isti je kao i douodjenje pozitiunog napona 

na njegou gejt, a to znati da dolazi do pomeranja karakteri-

stike. Na isti naCin dolazi do pomeranja C-U karakteristike M0S 

kondenzatora. 5to je ueta doza gama zraCenja, pomeranje je ueće.

Pri odredjenoj urednosti doze gama zraCenja, oue promene mogu doue- 

sti do narušauanja usloua rada M0S napraua.

Pri objašnjenju ouih pojaua mora se uoditi raCuna i o mikro- 

dozimetrijskim efektima. Pošto se radi o malim aktiunim zapreminama 

(sloj oksida), fluktuacije apsorbouane energije su znaCajne, tako
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da neki memorij’ski elementi mogu da prime dozu (specififinu energi- 

ju) i za red velifiine ueću od srednje doze u Cipu. Stoga se des- 

trukcija javlja samo kod odredjenog, malog broja memorijskih ele- 

mena ta.

ABSTRACT

EPROM nEMQRY HARDENING

It has been cosidered the problem of EPROM MOS memory radiation
hardenig. They are more sensitiue to gamma ray then to neutrons. 

thls reason u/e take an experimentaly proof uith Co-60 gamma
ray source. The,..rfirst failure appeared at doses of the order of
100 Gy.
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PHIMENA HIKRORAČUNARA U AUTOMATIZOVANOM PROCESU MERENJA DOZA 

ZRAČENJA POMOĆU TERMOLUMINESGENTNIH DOZIMETARA U INSTITUTU 

"BORIS KIDRIč" U VINČI

Abstrakt J radu je izneta organizacija sistema merenja i mikro- 
računarske obrade rezultata lične dozimetrijske kontrole pomoću 
termoluminescentnih dozimetara u Instituti "Boris Kidrič" u Vinči.

Rezultati su pokazali da automatizovani procesi oči- 
tavanja^TL dozimetara (razvijenih i proizvedenih u Institutu) i 
mikroračunarska^obrada podataka doprinose povećanj'u tačnosti u 
odnosu na klasični postupak obrade podataka.

Uvod ■

U toku poslednje decenije, termoluminescentni dozimetri 

su, zahvaljujući svojim superiornim osobinama u odnosu na ostale 

tipjve dozimetrijskih sistema čvrstog stanja, prihvaćeni kao naj- 

integralni dozimetrijski sistem u oblasti personalne 

dozimetrije i na taj način zamenili su ovoj oblasti do sada korišćen 

sistem - film dozimetre.

Termoluminescentna dozimetrija uvodi nove kvalitete u 

ličnu dozimetriju, a to su visoka pouzdanost, tačnost i osetljivost, 

zatim mogućnost uvođenja automatizacije procesa merenja kao i ra- 

čunarsku obradu rezultata merenja. Međutim, primene računara u 

oblasti m e m e  tehnike su još uvek srazmerno retke u našoj zemlji. 

Primena mikroračunara i računarske obrade podataka u oblasti lične 

dozimetrije u našoj zemlji zastupljena je zasad samo u Institutu 

"Boris Kidrič" u Vinči. Iskustvo je pokazalo da automatizacija 

procesa očitavanja TL dozimetara i korišćenje mikroračunara pri 

obradi rezultata merenja u ličnoj dozimetrijskoj kontroli imaju 

apsolutna preimućstva u odnosu na klasičan postupak. Posmatrano 

sa metodološke strane ovaj sistem omogućava daleko jednostavniju 

manipulaciju podacima u odnosu na klasičan sistem, i posebno po- 

jednostavljuje vođenje dokumentacije.

U ovom radu izneta je organizacija sistema merenja i 

računarske obrade rezultata lične dozimetrijske kontrole pomoću 

termoluminescentnih dozimetara u Institutu u Vinči.
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pet glavnih funkcija: merenje i akviziciju podataka; ažuriranje 

datoteke korisnika dozimetara izmerenim podacima; izdavanje izlaz- 

nog dokumenta - izveštaja o rezultatima merenja doza zračenjai 

ažuriranje datoteke korisnika dozimetara matičnim podacimaj arhi— 

viranje izmerenih i evaluiranih vrednosti doza zračenja(2).

Programski sistem sačinjavaju sledeći osnovni programi: 

RANDOM 1.00, ČITANJE DOZA, DATOTEKE i ARHIV, i realizovani su na 

višem programskom jeziku BASIC.

RANDOM 1.00 - je sistemski program čija je funkcija formatizovanje 

disketa na kojima se nalazi datoteka korisnika. Program ohezbeđuje 

realizaciju fizičke strukture datoteka, sa još dve pomoćne datote- 

ke, datoteke ključeva i datoteke deskriptora.

ČITANJE DOZA- je program koji se sastoji od jedanaest podprograma 

i obuhvata funkcije prihvata izmerenih podataka iz mernog sistema 

2271 na memorijskim medijumima računara uz formiranje radne dato- 

teke, zatim procedure logičke kontrole podataka sa mogućnošću kor- 

kture neispravno učitanih podataka, s obzirom da je osnovni zada- 

tak logičke kontrole obezbeđivanje ispravne vrednosti šifre koja 

identifikuje korisnika dozimetra, a na osnovu tog podatka vrši se 

uparivanje radne datoteke sa izmerenim pođacima i osnovne datoteke 

korisnika dozimetara. Podprogram ažuriranja datoteke korisnika do- 

zimetara izmerenim podacima obuhva.ta proceduru izračunavanja doze 

zračenja, proceduru pronalaženja zapisa na magnetnoj disketi čiji 

ključ odgovara šifri dozimetra, i proceduru unošenja novog podat- 

ka o dozi u odgovarajuće polje zapisa na disketi. Radna datoteka 

služi kao kolektor mernih podataka koji sa mernog instrumenta sti- 

žu u računar. Redni broj zapisa u matičnoj datoteci se koristi kao 

Ključ za pretraživanje datoteke pri ažuriranju matičnih podataka

o korisniku, dok se šifrovani broj dozimetara koristi kao ključ 

za pretraživanje datoteke pri ažuriranju doza zračenja.

DATOTEKE - Formirani programski sistem obuhvata osam podprograma 

koji omogućavaju ažuriranje po svim zadatim elementima opisa za- 

Pisa matične datoteke kao i promene strukture podataka na disketi. 

Na jednoj disketi je moguće da se smeste podaci o više radnih or- 

ganizacija pri čemu je u rezervisanom prostoru za svaku od njih 

ostavljeno dovoljno mesta za nove zapise (u proseku 15% memorij- 
skog prostora). Podprogram štampanja datoteke u vidu izlaznog do- 

kumenta - izveštaja o primljenim dozama zračenja vrši se na osno- 

vu ažurirane datoteke korisnika dozimetara. Podaci iz radne dato- 

teke se čuvaju na magnetnoj disketi sve dok se prostor na disketi



ne p o p u m , a potom se podoci arhiviraju na magnetnoj kaseti koja 

ima veći memorijski kapacitet i dozvoljava sekvencijalni pristup 
podacima.

ABHIV - je program koji prepisuje (kopira) podatke radne datoteke 

Sa dlskete na kasetu. Ovim postupkom su podaci arhivirani i prip- 

remljeni za eventualnu naknadnu (ponovljenu) obradu.

Pored navedenih osnovnih programskih sistema, realizovani 

dopunski programi: TLD BEZ ŠIPHI, IZMENE, ŠTAMPA, PERFORACIJE, ko- 

jima su proširene mogućnosti korišćenja mikroračunara u okviru sis- 

tema lične dozimetrijske kontrole sa TL dozimetrima. Navedenim 

programima je omogućeno: merenje, obrada rezultata i štampanje iz- 

laznog izveštaja za TLD ksrtice bez identifikacione šifrej nedgrad- 

njom opisanih programa, realizovana je mogućnost jednovremene eva- 

luacije i štampanja izlaznog dokumenta iz više datoteka, proizvolj- 

nog rednog broja; omogućava štampanje izlaznog dokumenta za datote- 

ku. podataka o radnim organizacijama iz više fizički odvojenih delo- 

va na disketi; računa BCD kod bilo kog šestocifrenog broja i štampa 

sifru uz kontrolu parnosti u zadatom formatu, respektivno.

Zaključak

Prednosti mikroračunarske obrade rezultata merenja doza z 

zracenja sa TL dozimetrima koji se koriste za potrebe lične dozi- 

metrijske kontrole, sastoje se kako u evidentnom poboljšanju rada 

U ovoj Oblasti, tako i u mogućnosti arhiviranja podataka na raz- 

ličitim memorijskim medijumima računara. Ujedno, pažljivo projekto- 

vanje programskih modula koji su tako koncipirani da omogućavaju 

potpuno interaktivno korišćenje računara sa ostvarivanjem velikog 

tro0a nezavisnih funkcija, obezbeduju praktično iste pogodnosti kao
i Pri korišćenju "velikih računara".

S obzirom da je bitna karakteristika realizovanog sistema 

visok stepen fleksibilnosti, pored korišćenja u računarskoj obradi 

podataka u ličnoj TL dozimetrijskoj kontroli, mogućno je i njegovo 

prosirenje na različite oblasti istraživanja u termoluminescent- 
noj dozimetriji.

Atstract

THE AUTOMATED/SOMPUTERIZED TLD—MONITORING SYSTEM IN "BORIS KIDRIČ"
INSTITUTE VINČA

r

• "̂ *e P aP er descriges system đf microcomputer controlled 
iuminescence personnel dosimetry monitoring in "Boris Kidrič" 

Institute, Vmca. Results showed that automated fnd comp^erized
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TLD system resulte'd in higher degree of accuracy and have the ad- 
vantage in comparison with classical menner of data processing.
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SOMATSKI RIZIKO I DOZE ZRAĆENJA KOD MAMOGRAFIJA

Sažetak

rent^n^ 3 P°St° rizik oštećenja zbog apsorbcine
“ 8ensklBh zfaka “ organizmu, koji ovisi 0 raznim tehnikama 

snimanja. Rentgensko snimanje pojedinih organa izaziva razli-

^ ^ s r c c a % n ioiad^ e -ma^i®nih obolJenja I t 0 K d  mamog^a-

Uvod

Aplicirana doza zračenja kod mamografije, nije najvažnija za 

odredjivanje rizika ozračenja, već je važna prodornost X zraka 

u d u b m u  organa, dakle energija zračenja kojom se mamografija 

vrši. Doza se treba računati u centru organa, a to izračunamo 

mjerenjem doze zračenja na više mjesta površine dojke.

Tjelesni riziko zračenja

Mjerenjem apsorbirane doze u odredjenom organu može se pretpo- 

staviti i tjelesni riziko kojem je bolesnik izložen pri dija- 

gnostičkim pregledima. Cilj naših mjerenda doza zračenja u po- 

jedmim organima, je ustanoviti dozu zračenja koju je primio 

pojedmi organ, te s tim u vezi ukazati na opasnost nastanka 

malignog tumora i inducirane leukemije uslijed zračenja (1 ,2). 
Opasnost oštećenja postoji kod zračenja SVIH ORGANA, ali jl 

procentualno najveća kod zračenja koštane srži, pluća, ženskih 

grudi i štitnjače. Tjelesni rizik od zračenja ovisi o ovim 
parametrima:
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1) Incidencija leukemije i ostalih malignih procesa je propor- 

cionalan absorbiranoj dozi u odredjenom organu.

2) Tjelesni rizik zbog zračenja manifestira se kroz opasnost 

zračenja pojedinog organa, a preko povećanog mortaliteta osoba 

eksponiranih zračenju u usporedbi sa osobama koje nisu bile zra- 

čene.

Podaci su korigirani tako da je testirano samo 5 organa, i to 

onih koji se javljaju češće pri zračenju (koštana srž, pluća, 

ženske grudi, ovariji i štitnjača). Moramo znati da i zračenje 

drugih organa izaziva opasnost oštećenja (snimanje zubiju, bubre- 

ga, crijeva i drugo), ali u znatno manjem postotku. Zbog toga je 

opasnost od zračenj'a prikazana ovako;

Oštećenja u 5 navedenih organa

Ozračenje dijela crvene koštane srži sudjeluje u> nastanku do cca 

50# svih tumora izazvanih zračenjem.

Ozračenje pluća sudjeluje u nastanku cca 30# svih tumora izazva- 
nih zraČenj'em.

Ozračenje ženskih grudi u nastanku cca 976 svih tumora izazvanih 
zračenjem.

Ozračenje obih ovarija (jajnika) u nastanku cca 8# svih tumora 

Lza^vanih zračenjem.

Ozračenje štitnjače sudjeluje u nastanku cca 3# svih slučajeva 

tumora izazvanih zračenjem.

Ovaj se omjer postotka mij'enja prema starosti bolesnika. Osobito 

su rizične skupine do 35 godina, a zatim opasnost postepeno opada 

sa starošću bolesnika (3). U svrhu istraživanja uzima se za uspo- 

redbu ekspozicija kod pojedinačnib zračenja, odnosno zbroj više- 

kratnih dijagnostičkih ekspozicija zračenja svih pregledanih bo- 

lesnika kod kojih postoji signifikantno oboljenje, prema odgova- 

rajućoj nezračenoj grupi stanovnika obaju spolova (4).

Doze zračenja u dojci nije moguće mjeriti direktno. Zbog toga 

vršimo mjerenja u vodenom fantomu odgovarajućeg volumena. Tjelesni 

index doze je mjera za individualni rizik od zračenja (5). Somat- 

ski signifikantna doza (SSD) kod oštećenja je produkt zbroj'a 

pojedinačnog rizika tjelesne doze zračenja i čestoće pregleda 

dojke kroz godinu dana, prema istoj populaciji s tjelesnim ošte- 

ćenjem koja nije bila podvrgnuta tim pregledima (5).



4 2 3 .

1)026 zračenja koje bolesnica primi kori m
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. 1.0 -  « . i  filterom “ £  £

'̂ x :z ::zrz:T . —  —
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racenja kod mamografija su nešto izn^ri h (1’6)' Nase ^oze 

»1 vršimo dnevno oko 8-10 mamografiia !tr&nih autora

2500 snimanja. Naše bolesnice su nrosi"- ° &° Je iznosi 11 d° 
je niže nego kod stranih autora N-i Stafe 30 godina, što

zbog uputstva Svjetske zdravstvene^orl U°Cll± Pr°mJene* aii

™ 0go ^ l č n i j i  kod izbora b olesnicf m°ram° M t i
Zaključak “ m a m° ^ ska snimanja. ‘
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loikog udruženja primJenu «J*«a£kog re.tgeno-

^ r C . : . 86 PrePOrUĆ° k0d dojke, svih

pozitivuog i i i  « *  = i ^ u

3~ 0;:“ z z z :  *°L  ~ ] ien ~ * ° -

iivota, osim ako ana.r.eLidki ^ s t " 51^  ^  “ “  “ “ “ 40 BOdina 
le kontralateralue stra.e, ^  (k“ oi“ « *°d-
ili sestre bolesnice). premenopauzi kod majke

V Jčedovite mamografske kontrole 1 n„to 

godine kod žen, kod kojih postOJi V ^ T Z . L .



5) Mamograrski i klinički kontrolni pregled. provesti jednom go- 

dišnje kod žena iznad 50 godina života (7).
Ove upute baziraju se na današnjim saznanjima te ih i mi prepo____

ručujemo za primjenu u našoj praksi.

424.

With breast radiograpby there is a risk of radiation, because 
of the absorption of the X-rays into the organism what depends 
upon different radiography tehnics. X-ray treatment of particular 
organsprovohes a different percent of danger for the originating 
of malignant deseases. With mamography the risk is all together 
5-10#. There is a need to make stricter the criteria in the ma- 
mographie examination of the breast.
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XIII JUGOSLOVfiNSKI SIMPOZIJUM ZAŠTITii- OD ZRAČiiNJA 
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S.Tiosavljević

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič"-Vinča 

Institut za zaštitu od zračenja i zaštitu životne 
sredine "Zaštita"

DOPRINOS SMANJENJU OZRAČJiNOSTI ŽIVOTNE I RADNE 

SREDINfi OD IZVORA JONIZUJUĆIH ZRAČENJA U MASOVNOJ 

UPOTREBI I MERNO PROCESNOJ TEHNICI

Rezime

Ovo izlaganje predstavlja sintezu višegodišnlee: rada nn 
PMioviffl". preventivne dozimetrije i zaštite od zračefja u s“ ad- 
nji sa k o n s m c i m a  lzvora zračen.la u SR Srbiii Anflii?™ 
broja rezultata merenja doza zracenja radilacionih 
.ni.ujućih zraJenj, S o J „ i  „ajlŽlćf p ^ w “i S E S i f ć i H T *  
istih i dati su predlozi za njihovo rešavanje. Koriscen0u
Uvod

Primena lzvora jonizujućih zračenja u masovnoj upotrebi 

odlikuje se važnim specifičnostima u odnosu na ostale primene 

izvora jonizujucih zračenja.Oni predstavljaju "neprofesionalne" 

lzvore zracenja sa kojima se ne rukuje direktno.Rade u stacio- 

narnom režimu^i koriste se u zaštitno preventivne svrhe.Ugradje- 

m  su u našu životnu i radnu sredinu.Neprestano ozračuju okoli- 

nu i na taj način povišavaju osnovni nivo zračenja.Aktivnosti su 

im relativno male.te kao pojedinačni slučajevi ne predstavljaju 

realnu opasnost.Zbog velikog broja izvora koji su ugradjeni u 

nasu okolinu,iako malim dozama.oni ozračuju značajne grupe sta- 

novnistva,te su im,iz tog razloga,zahtevi za zaštitu od zračenja 

strožiji nego u slučajevima "profesionalnih"izvora zračenja.

Izvori zračenja u merno procesnoj tehnici,kao što su ure-

djaji za merenje nivoa,gustine,debljine,eliminatori statičkog

elektriciteta i dr. koriste radioizotope mnogo većih aktivnosti,

pa se primenjuju uz posebno organizovan sistem zaštite od zrače- 
nja.

Cilj ovog rada je da ukaže na najčešće probleme u korišće-



nju izvora jonizujućih zračenja,način njihovog rešavanja i pred- 

loži dalje aktivnosti radi doslednijeg sprovodjenja principa mi- 

nimalnog ozračivanja i smanjenja radijacionog rizika.

Problemi u korišćen.ju radioaktivnih gromobrana ( RAG )
Od ukupnog broja radioaktivnih gromobrana u SR Srbiji,oko 

15 - 20 # ugradjeno je u životnu sredinu.Samo u Beogradu,na stam 

benim zgradama,instalisano je oko 200 RAG-a,što predstavlja više 

od 50 % svih RAG-a u Beogradu.
Vrlo mali broj RAG nije pod redovnom,dozimetrijskom kon- 

trolom (manje od 5 #)•

Analizom rezultata merenja jačina doza zračonja gromobra- 

na koji su pod kontrolom,može se zaključiti,da u prostorima gde 

borave ljudi,u preko 90 # slučajeva,jačina doze zračonja varira 
u granicama fluktuacija prirodnog fona.U ostalim slučajevima mo- 

guće je odredjenim merama,bez većih materijalnih ulaganja,još 

više redukovati doze kojima je stanovništvo izloženo.Medjutim, 

izvestan broj RAG-a nije pod kontrolom,pa o njihovom radijacio- 

nom aspektu nema kvalitetnih podataka.Ovaj,na izgled mali broj 

gromobrana,predstavlja značajnu potencijalnu opasnost za život- 

nu sredinu.Kod ovih korisnika,u većini slučajeva,nisu ođredjena 

lica za nadzor nad gromobranom,a takodje nije pribavljeno odo- 

brenje za korišćenje istog od nadležnog Sanitarnog inspektorata.

U radnoj sredini koristi se najveći broj instalisanih gro- 

mobrana.Kako je boravak u radnoj sredini ograničen na 8 h dnev- 

no,zahtevi zaštite od zračenja su,pri korišćenju RAG-a,manje 

strogi,nego u prethodnom slučaju.Dozvoljive vrednosti jačina do- 

za zračenja od RAG-a su veće za faktor 2 nego u životnoj sredini 

Pod dozimetrijskom kontrolom se nalazi više od 90 % ugradjenih 
gromobrana.Iako su zahtevi zaštite od zračonja manje strogi,ne- 

go u slučaju životne sredine,rezultati mcrenja pokazuju da'u 

preko 90 # slučajeva,jačine doza zračenja variraju unutar gra- 

nica fluktuacija prirodnog fona.

Problemi korišćenja RAG-a javljaju se kod korisnika koji 

se ne pridržavaju zakonom predvidjenih mera zaštite od zračenja. 

Takvih korisnika je manje od 10 #,ali njihovi gromobrajii,ipak, 

predstavljaju konačnu opasnost,naročito u akcidentalnom smislu. 

Problemi u korišćen.ju .jonizu.jučih .javl.jača požara ( JJP )

U Srbiji se sada koristi više desetina hiljada jonizuju- 

ćih javljača požara.Najčešće korišćen izvor zračenja u njima je 

Am—241,aktivnosti od 29.6 kBq do 2.66 MBq.Pored ovih koriste se

i izvori Ra-226 i Kr-85,ali u vrlo malom broju.



Aktivnosti izvora zračenja u jonizujućim javljačima požara 

su ekstremno male,pa i opasnost od ozračivanja ne predstavlja 

ozbiljan problem,ali takvih je izvora veoma mnogo u masovnoj 

upotrebi.Najveći problem je što više hiljada J J P  nije pod kon- 

trolom,a za veliki broj nikada nije ni traženo odobrenje za ko- 

rišćenje,niti su odredjena lica za nadzor nad ugradjenim javlja- 

čima.Značajan broj hotelskih i drugih objekata gde se stanovni- 

štvo masovno okuplja koristi J J P  koji nisu pod kontrolom.Kao po- 

sledica toga,često dolazi do nestanka javljača sa izvorima zra- 

čanja,a da se ne zna ko ih je demontirao i žašto,da li je sluča- 

jno javljac izgubljen ili je u pitanju zloupotreba.Korisnik iz- 

vora zračenja ovde je često u poziciji da sam procenjuje,da li

i koje mere zaštite od zračenja treba sprovoditi.

Izvori zračenja u merno procesnoj tehnici

U današnje vreme gotovo da nema tehnološkog procesa koji 

ne koristi korisne osobine jonizujućih zračenja.

Za merenje nivoa,najčešće se,zbog visokoenergetskog zrače- 

nja,koristi Co-60,aktivnosti od 18.5 MBq do 3.7 GBq,za merenje 

gustine Cs-137,debljine Am-241,Sr-90,Kr-85 i dr.,a u eliminato- 

rima statičkog elektriciteta,po pravilu Am—241.

Kontaktne vrednosti jačina apsorbovanih doza zračenja u 

vazduhu na ovim uredjajima,kreću se u granicama od 5.5 nGy/s do 

122 nGy/s.Na mestima izvršilaca posla,kod svih kontrolisanih ure- 

djaja,jačine doza zračenja se kreću u granicama dozvoljivih vred- 
nosti za profesionalce.

Izotopi u ovim uredjajima su,po pravilu,mnogo većih aktiv— 

nosti nego u slučaju masovne upotrebe izvora zračenja,pa se ko- 

riste uz posebno organizovan sistem zaštite od zračenja.

Usled nesprovodjenja propisanih mera zaštite od zračenja, 

u praksi se javljaju veliki propusti pri korišćenju izvora zra- 

čenja,akcidenti i ozračivanje osoblja.Tako naprimer,kao merač 

nivoa na livačkoj peći,korišćen je uredjaj sa Co-60,aktivnosti 

370 MBq,bez zaštitnog kontejnera,jer je isti bio istopljen usled 

visoke temperature.Ne zna se kada se ovaj dogadjaj odigrao,kao 

ni nivoi eventualnog ozračivanja,pa ni posledice,jer se zakonske 

kontrole ovih uredjaja nisu vršile.

Pored toga,ima slučajeva da korisnik izvora zračcnja,bez potre- 

bnog odobrenja za nabavku - uvoz,nakon kupovine,nekoliko godina 

noregularno čuva uredjaje sa izvorima zračanja u krugu svoje or- 

ganizacije,bez ikakvog obezbcdjenja ( Co-60,7 x 55.5 MBq ).
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rai-.odje, ima slučajeva da se radnici pri radu izlažu štet- 

nom dejstvu jonizujućih zračenja a da pri tome nisu pod ličnom 

dozimetrijskom i medicinskom kontrolom.

Iz napred izloženog može se zaključiti da se pri korišće- 

nju izvora jonizujućih zračenjaJjavljaju značajni problemi. Da 

bi se izbegle veće poslediće,usled nepravilnog korišćenja izvo- 

ra,treba odmah pristupiti rešavanju uočenih nepravilnosti.U tom 

cilju predlažemo neke od mera koje bi trebalo sprovesti:

3ve izvore jonizujućih zračenja treba evidentirati i sta- 

viti pod strožiju kontrolu;

Izvršiti obuku lica koja rade sa izvorima zračenja i lica 

koja su odgovorna za sprovodjenje mera zaštite od zračenja;

Preciznije definisati obaveze projektnih organizacija,iz- 

vodjača radova,isporučilaca opreme,i krajnjih korisnika pri na- 

bavci,ugradnji i korišćenju izvora jonizujućih zračenja;

Nadležni Sanitarni inspektorati treba doslednije da vrše 

kontrolu sprovodjenja zakonskih obaveza pri korišćenju izvora 

zračenja;

Potrebno je ostvariti bolju saradnju izmedju Sanitarnih 

inspektorata,organizacija odredjenih za vrf;enje poslova zaštite 

od jonizujućih zračenja i korisnika izvora zračenja.

Abstract

This paper gives thc sviithesis of the many years practi- 
ce in the preventive dosimetry and radiation protection field 
in tho collaboration with the radiation sources users in Serbia.
3y the analysis dosys measurements results for the great num- 
ber of radiation sources thć nost frequently problcms in their 
use and suggestions for their sanify are o;iven.

1
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OZHAČENJE I ZASTl.A 30LESNIKA KOD TELERADIO- 

TERAPIJE NEMALIGNIH OBOLJEMJA

čenju pojedinih kritičnih^orpana^Pekstre^^1?1112111’3’̂60111 zra"

S u “° ' = S j ž ep;SL°?unl r : : ” vriJe”e te‘
*a lZvan polja zračenja izlo*eni\?®£tiTO‘,el?V1 ^ ‘1ela bolesni- 
zra;enja, te je potrebno post=vliflnL  1° visokim dozama rama 
niju kao i sprovođenje nekih mjera zaštite86 lndlkaci^e za tera- 

Uvod

Periartritis humero scapularis ( skraćeno PHS ) iP -• 
za niz deFenerativn^ • ' °e opcl naziv
n3 koi ' . ?r° ^ena u periartikularnoj regiji raQe

k0Je nastaj>u uslijed makro ili niza miVno
loba. One moru b<ti p o s M e d i ™  \  3 ramen0g ZS‘
ie , P°s^jedica pada, velikop opterećenja koiem

tosom Ijudskog vijeka izlo?en ovai zp-lnh i v ^ a_ K0^em
no oštećenje. (l) ° ao P^ofesional-

Hendgenska slika je vrio karakteristi*na tirvi- •

^  velik0F 06 n8l8s’ 

tllnTi' T SVOdi 80 °a bol. i  o»om 6.v,p1e po

s r s  r r u r r ^ r r 1—  * - * » ■

( 3j ^  5> 6 }* teleradioterapija s Cs 137 ili Co 60.

^ e ^ r i e T i ^ l 1— ^  ^ radi°terapi '̂u Split, v eć duže se vri- 

£  1 CaJeV1 PHS USP^ -°  telekobalt terapi-

S obziron da se ne radi o malirnom oholieniu cili •
cjena izloženosti zra-eniu nniPH' -v ° JS Pr°‘
snona. D0ze P°Jedln^  organa izvan direktnog

metrijskih ZaCrnJenđa do8i-
l-iova, k o ^  su zajedno s ionizacionim komorama



postavljani na površinu tijela iznad pojedinih organa, uz pred- 

postavku da ovakva mjerenja mogu biti izvedena uz veće ili ma- 

nje greške.

Katerijal i metoda

Mjerenje ionizirajućeg zračenja izvršeno je na 15 bolesnika, 9 

muških i 6 ženskih s godinama starosti od 30 do 74- godine, a u 

vremenskom intervalu od 5 mjeseci. Kod svih bolesnika postavl,ie- 

na je dijagnoza ortopeda, fizijatra i radiolop;a za PHS.

Za terapiju se koristio uređaj "Theratron 80" s radioaktivnim 

izvorom Go 60 aktivnosti 74 000 G3g. Bolesnik se nalazio u leže- 

ćem položaju ispod snopa zračenja 10 x 10 cm ili 10 x 12 cm us- 
mjerenog na mjesto najveneg oola ili na vapneni depozit lociran 

iz rendgenskog snimka.

^od svakog bolesnika primjenjeno je deset seansi zračenja od 

100 cGy. Zračenje se sprovodilo pet puta sedmično u toku dvije 

uzastopne sedmice do ukupno propisane doze od 1000 cGy.

Za vrijeme terapije mjerene su doze zračenja na nekim ranije 

određenim organima bolesnika. To je oko bljže zračenom ramenu

i irugo oko, zatim donja trećina sternuma (prsa) i leda u vi- 

sini 8 - 1 0  torakalnog kralješka na osnovu kojeg je procjenje- 

na doza ozračenja pluća. Gonade su mjerene na strani zračenja i 

na suprotnoj strani. Na navedena mjesta odnosno organe prije sva- 

ke seanse postavljene su ionizacione komore proizvođača Victoreen 

tipa 130, 227, 228, 552, 663 i do njih dozimetrijski filmovi 

( Personal Monitoring Film, Kodak ). Na svakog bolesnika postav- 

ljeno je sedam filmova za jednu sf ansu.

Rezultati i rasprava

Obr?>đena su 182 dozimetrijska filma i na osnovu njihovog zacrnje- 

nja procjenjene su doze ozračenja navedenih kritičnih oreana bo- 

lesnika nakon pojedine seanse zračenja. Iza svake seanse očitana 

je također i doza ozračenja na postavljenim ionizacionim komora^a.

Minimalna i maksimalna doza ozračenja u mGy po seansi očitana na 

ionizacionim komorama i procjenjena nakon obrade dozimetrijskih 

filmova prikazana je u tabeli 1 , dok su srednje vrijednosti doza 

ozračenja za ukupni tretman od 10 seansi prikazane u diiagramu 1 .
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mjerno
mjesto

ionizacio 
( doza

rta komora 
u mGy) dozimetrijski film 

( doza u mGy)
min. max. m ' n- I max.

oko 1 2.7 10.0 6.0 10.5
oko 2 2.5 8.0 3.5 6.0
sternum 3.0 8.1 6.0 12 5
1 eđa 2.0 3.0 4,3 9.0
gonade 1 0.5 1.9 1.5 2.7
gonade 2 0.4 1.9 0.8 1.5
koljena 0.1 1.5 -

tabela 1

100H

ionizaciona komora

* dozimetrijski filmovi ’
d ijagram  1



Prema preporuci ICRP-a pmatre se da bi pe ptohaptički efekti 
raogli ppriječiti odredivanjem makpim8lne ekvivalentnedoze za 
rizičnu grupu gradanntva od 5mSv godišnje za cijelo tijelo i 
3mSv Z8 očne leće. Za ootale organe ekvivalentna doza je pro- 
cjenjen8 na opnovu relativnog riziks za cijelo tijelo.Fsktori 
relativnog rizika iznope o,25 za gonade, 0,15 zs prpa, 0,12 
za pluća i 0,03 za kont. (7,8 )
Tebela 2 prikazuje ozračenje kritičnih organa bolepnike nakon 
sprovedene terapije PHS u poptocime makpimalno dopuštene doze 
( MDD ) za rizičnu grupu gradanptvs zs godinu dans

mjerno

mjesto

MDD za 1 god.

(m3v )

primljena đoza 
( •jL MDD )

oko 1 3 1900

oko 2 3 1300

sternum 33 154

pluća 42 57

gonade 1 20 55

gonade 2 20 50

koljena 170 3

tabela 2

Iz tabele 2 pe vidi, da re pvi ozračeni orgsni nalaze u dopušte- 
S±m grSnicamS' OP‘im o“clai'n iecV, koj’e pe ozrad'e i d’o puts više 
od dopuštenih normi.

Zaključak

Prema novim paznanjima u radiobiologiji ne poptoji tako mala do- 
zs zrsčenja koja ne bi ugrožavala Čovjeks , bilo genetpki bilo p o  

matrki. Smstra se , da će izlsganje bolepnik8 ionizirajućem zrače 
nju biti opravdano pamo u plučaju poboljšanj8 zdravptvenog rtanjs 
koje pe ne može optvariti na drugi način. Jlezultati mjerenjs zrač
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nja pokKuJu, da su d„ze t0i,e „ rine ^

lekobaltne terapije jako visoke 10 lesnlka u toku te-
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leća tokon ciielog liječenja. ~ * eflk,,snu z^ t i t u  očnih

Suima rj

^rosure doses to various orrans -t -  sv ^  •

»ent ol a nonn, u F„,nt haV9 £ £ » £ " • * * *

Z l un T Z n T ill/ T  ^ ”‘her M r t  “h*» « « - « « .  to thee-nissible ^oses r=connnend°d bv T ^ p  '
Hadiotherapv 0f ^  «=>,„ ^  1 P -

i=e » d  the protection o f 'Se v I m° ” ^  PreSCribed 95 the last ‘ho-
sevaral orrans is inperative.
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MJSRiSKJE VELIčlKiS ZARIŠTA 

DIJAGNOSTIČKIH RŽNDGSNSKIH CIJEVT

U dijagnostičkoj radiologiji veličina žarišta rendgenske 

cijevi ima veliki utjecaj na rezoluciju slike,konzekventno i na 

dozu koju prima osoba podvrgnuta rendgenskom pregledu.S aspekta 

zaštite pacijenata,te provjere "kvaliteta" rendgenskog uređaja 

trebalo bi kao jednu mjeru uključiti i provjeru veličine žarišta. 

Jedan od načina za provjeru veličine žarišta omogućuje uređaj s 

prugastim uzorkom (multiple bar pattem).

Uvod

Žarište rendgenske cijevi je površina mete (anoda) u koju 

udaraju elektroni emitirani s katode.Površina mete tvori kut od 

nekoliko stupnjeva sa smjerom u kojem izlaze rendgenske zrake iz 

cijevi.Promatrač iz tog smjera vidi efektivno žarište.U idealnom 

slučaju žarište bi trebalo biti točkasto,u stvarnosti ima konačne 

dimenzije.U mnogim praktičnim slučajevima,npr.uvodjenje rendgen 

uređaja u rad,dovoljno je jednostavno načiniti sliku žarišta ili 

posebnog test uzorka za određivanje dimenzija žarišta.Danas su , 

općenito,usvojena dva načina određivanja veličine žarišta:a) mje- 

renje pomoću kamere s malim otvorom (pinhole camera) i b)pomoću 

prugastog uzorka (multiple bar pattern).Prvi način je predložila 

Međunarodna komisija za radiološke jedinice i mjere (ICRU) 1963. 

godine,a drugi potječe od Nacionalnog udruženja proizvođača elek- 

tro uređaja SAD (NSMA) iz 1974.godine.Taj prijedlog sadrži način 

mjerenja i grauice tolerancije za varijaciju dimenzija žarišta u 

odnosu na dimenzije koje specificira proizvođač.
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Metod mjerenja

Za određivanje dimenzija žarišta rendgenske cijevi kod 

koje je postojala mogućnost primjene malog i velikog žarišta 

korišten je prugasti uzorak Model 07-591 Victoreen.Hodel 0 7 -  

591 ima 15 cm visoko postolje i metalni prugasti uzorak na vrhu. 

Uzorak ima 11 grupa linija,svaka grupa s 6 pruga od kojih su po 

tri okomite na ostale iz grupe.Grupe se razlikuju po veličini • 

od 0,6 parova linija/mm do najveće s 3,35 parova linija/mm . 

Pomoću slike uzorka i Tabele 1 u kojoj je specificirana rezolu- 

cija u odnosu na veličinu žarišta (u mm) može se odrediti veli- 

čina žarišta.Postolje se stavi na zubni film (Kodak UF 4 2 ) , a 

žarište se centrira 45 cm iznad metalnog prugastog uzorka tako 

da središnja os rendgenskog snopa pada u središte uzorka.Veli- 

čina žarišta je mjerena kod 75 kV,5 0 mA.Filmovi su razvijeni 

na uobičajeni način,a zacrnjenje je regulirano korigiranjem vre- 

mena snimanoa.Mjerenje gustoće je načinjeno s Dual Reference Den 

sitometerom Victoreen Kodel 0 7 - 4 2 3 .

Diskusija i zaključak

Grupa od tri pruge je razlučena,ako su sve tri pruge jasno 

vidljive na rendgenskoj slici.Ako su vidljive dvije ili četiri 

pruge ili je slika nejasna grupa se smatra nerazlučenom.Sve pru- 

ge u grupi moraju biti razlikovane.Malo žarište mora razlučiti 

više grupa,a veliko samo grupe s većim prugama.Kpr.,za žarište s 

specificiranim dimenzijama od 2 mm,moraju biti razlučene četiri 
grupe pruga;a za žarište dimenzija 0 ,5 am moraju biti na rendgerj 
skoj slici uzorka razlučene sve grupe.

Za malo žarište rendgenskog uređaja koji smo ispitivali 

utvrđena je kvadratična forma s dimenzijama 0,6 mm (razlučivo 

deset grupa pruga).Za veliko žarište specificirana je kvadratič- 

na forma s dimenzijama 1,8 mm (razlučivo samo 5 grupa pruga).

Ukoliko se ovim jednostavnim postupkom odredi veličina 

žarišta prilikom uvodenja rendgenskog uredaja u normalan rad,



mogruće je prilikom redovnih godišnjih pregleda utvrđivati pro- 

mjene koje nastaju u radu rendgenskog uređaja koje su povezane 

s promjenama intenziteta zračenja i veličine žarišta kod istih 
uvjeta rada.

Tabela 1

Grupa pruga na uzorku Nominalna veličina žarišta

4 3 6 .

(parova linija/mm) (mm)
1. (0,6 pl/mm) 2,0
2. (0,7 pl/mm) 2,0
3. (0,85 pl/mm) 2,0
4. (1,0 pl/mm) 2,0

5. (1 , 1 5  pl/mm) 1,8
6. (1,4 pl/mm) 1,5
7. (1,7 pl/mm) 1,3
8. (2,o pl/mm) 1,0
9. (2,5 pl/mm) 0,8
10. (2,8 pl/mm) 0,6
11. (3,35 pl/mm) 0,6
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IZLOZENOST BOLESMIKA ZHAČENJU KOD RENDGENSKE DIJASKOPIJE

pregleda f “t0l° re“aB«si'os
f11 debelo crijevo ispiie se Y°Struk0g kontrasta.Že-

a pomocu dijaskopije i c i l i a n n c r  ■ nl“ sredstvom i zrakom
jelovi siuznice. Pregled je dugotrainiii P;T0D1̂ traJu se pojedini di- 
Mjerili smo doze izloženosti bolesnika' L  3tariJe metode pregleda.

fl.d;; Nalaze obJaSaJava«o po.odo'

Uvod

Razvojem i osavršavanjem rendge.s.ih dij.gnostičkih pretr.Ba

■ije.j.ju se i uvjeti izloženosti hol.sni,. zr .čenju. z.to P ostOJi

. “ 2‘ d021Bet‘'1^ kl» »oerenjin. koja će p M t i t i  novouvedoae
i • iz.ijenj.ne »etode preeleda. ^  ^

)= o iznjen. u t.hnioi p r.gleda želuca , deb9loK ^

»vo6 lspitivsnj. utvrditi ialož.nost telesnik. kod ovih pr.tr.6a, j.r

one predstavijaju najčešće izvodjene rendgenske metode koje zahti- 

jevaju dijaskopiju.

Starija M t o d. preeleda želu0a ^  ^  ^  ^ ^  ^

”traSt°im Sr;dri°" « “•»/. Tehnika n0dern0S pre-
»led. Je bifazična !.*.*. „ prvoj ^  Sfi želudac ^  ^  ^

IPinom kontrastnog sned.tv. i zraka /tehaika ,.dvostrukog kontrasta 

Pti 0,.„ se bolesnitc diJ.skopira u različitiB ^

- S  Pregleda svih dijel.v. .eiučan. stiJ.nk., „ drUBOm dijelu *

• «  -  POtpuno ispuni k„ntrastni„ sr.dstvon i ponovo dij.skopira,

Na sličan način izmijenila se je i tehnika pregleda debelog crijeva,



koje se danas također pregledava u dvostrukom kontrastu. Nove te-

hnike pregleda su dugotrajnije, pa je za očekivati veću dozu iz-

loženosti bolesnika.

Matarijal i metode

Dozimetrijski smo mjerili izloženost 10 bolesnika sa pregledom

želuca i 10 sa pregledom debelog crijeva. U svakoj skupini po 5 bo-

lesnika je pregledano primjenom stare, a po 5 primjenom nove tehni-

ke pregleda. Mjerenja smo obavili pomoću termoluminiscentnih dozi-

metara i to u predjelu oka, štitne žlijezde, gonada te u primarnom

snopu. Upotrijebili smo dozimetre od magnezijevog borata, a očita-
zi 5

vanje je izvršeno u Institutu "Ruđer Bošković" u Zagrebu * U na- 

mjeri da ispitamo utjecaj površine upotrijebljenog rendgenskog sno- 

pa i odabranu jačinu struje grijanja katode /mA/ mjerili smo i kožnu 

dozu na ulasku "snopa kod 4 bolesnika čija je debljina zahtijevala 

veći intenzitet zračenja. Kod njih smo mjerili dozu u prve 4 minute 

dijaskopije, a širinu snopa i jačinu struje odabrali smo kako sli- 

jedi:

1. bolesnik - širina rendgenskog snopa 10 x 10 cm, jačina struge 2,5 

mA.

2» bolesnik - širina rendgenskog snopa 10 x 10 cm, jačina struje 4 mA

oolesn'.k - širina rendgenskog snopa 30 x 30 cm, jačina struje 2,5

mA i

4. bolesnik - širina rendgenskog snopa 30 x 30 cm, jačina struje 4 mA. 

Rezultati

Izmjerene doze kod pregleda želuca prikazuje tabiica 1. Una-

toč produljenom trajanju pregleda kod nove tehnike u poređenju sa

starom /sa 6,8 min na 11,5 min/ doze na leći, štitnoj žlijezdi, go- 

nadama i na koži bolesnika nisu bitno povećane. Sličan je rezultat 

dozimetrije kod pregleda debelog crijeva /tablica 2/. I kod ovog 

pregleda je trajanje produljeno /sa 7,4 min na 9,5 min/ ali bez bi- 

tnog povećanja doze na bolesnika. Budući da rezultati nisu ispunili 

očekivanja, prema kojima doza kod dijaskopije raste proporcionalno 

produljenju vremena izloženosti, ispitali smo utjecaj širine snopa

i jačine struje koje primjenjujemo kod moderne tehnike pregleda 

ovih organa. Ovi rezultati pokazuju /tablica 3/ da pri radu sa stru- 

jom od 2,5 mA. doza zračenja opada sa smanjenjem površine snopa /bo- 

lesnici br. 1 i 3/. Kod jače struje ovakav pad doze nismo našli 

/bolesnici 2 i 4/. Za većinu pregledavanih bolesnika dovoljna je 

struja od 2,5 mA, pa u smanjenju površine rendgenskog snopa možemo 

naći objašnjenje za gotovo jednaku izloženost kod novije tehnike
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pregleda probavnog trakta, iako je trajanje izloženosti produljeno. 

Kod te nove tehnike najčešće se upotrebljava sasvim uski snop zbog 

detaljnog pregledavanja manjih površina sluznice organa.

f Š 4PHEGLEDA kV “A D 0 Z E /mGy/
— A------------ -------------------- 0K0 ŠTITNJAČA GONADE SNDP

STARI 6 ’ 8 80-90 2,5 0,03 0,09 0,20 14,8

N0YI____________ 11,5 80-90 2,5 0,04 0,08 0 ,2 5 1 5 , 7

Tablica 1. Usporedni prikaz doza kod starog i novog načina pregleda

želuca, trajanje dijaskopije i električni uvjeti rada 
cijevi

NAČIN PREGLEDA TRAJANJE kV mA D 0 Z F /mrv/
LBBELO« CBIJEV* /»i./________________ OKO ŠTITHJAČA GONfl DK

STARI 90 2 ,5  0,03 0,06 1,88 47,53
~°vl ------------iii--------90 2,5 0,04 0.07__________ 1,57 4q!i5

Tablica 2. Usporedni prikaz doza kod starog i novog načina pregleda

debelog cnjeva, trajanje dijaskopije i električni uvjeti 
rada cijevi

Diskusija i zaključak

Doze koje smo izmjerili u predjelu očne leće i štitne žli- 

jezde krecu se u granicama koje nalazimo kod većine rendgenskih pre- 

gleda trbusmh organa. Gonadne doze kod pregleda debelog crijeva su 

vece, jer su gonade u blizini primarnog snopa. Slične doze nalazimo 

u literaturi, gdje se doze na gonadama kreću 0,08-0,3 mGy 6 . Traja- 

nje lzlaganja kbd primjene stare metode pregleda u naših je bolesni- 

ka slicno kao u starijoj literaturi 7. Povećanje nadjene doze izlo- 

zenosti nije proporcionalno produljenju trajanja dijaskopije. Obja- 

snjenje možemo naći u primijenjenoj širini snopa, koji je kod nove 

metode pregleda uži i iznosi veći dio pretraga oko 10 x 10 cm 8 .

Iz tablice 3 je vidljivo da se u području jakosti struje katode '

2 mA doza izrazito smanjuje sa smanjenjem površine snopa.

KJLEOTK POVRŠINA JAČINA STRUJE TRAJANJE KOŽNA DOZA
--------- SNOPA /cm/---- / mA/ IZLAGANJA /min/ /mGy/

1 10 x 10 2 ,5  4 •

2 10 X 10 4 4 143*4
3 30 x 30 2,5 4 55j7

— i-----30 x 30________4___________________4________________1 2 2 *9__________

Tablica 3. Ovisnost ko-ne doze u primarnom snopu o površini snopa i 

jačini struje grijanja katode
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Prema rezultatima naših ispitivanja moderne metode pregleda

probavnog trakta, koje su dijagnostički znatno vrijednije od sta- 
3 Q

rih metoda ’ , ne povećavaju izloženost bolesnika zračenju uko- 

liko se pri pregledu služimo manjom površinom rendgenskog snopa i 

jačinom struje katode do 2,5 mA- Treba napomenuti da se pri dozi- 

metriji kod nove tehnike pregleda javljaju poteškoće, jer se bo- 

lesnik za vrijeme pregleda okreće u različitim smjerovima pa se i 

mjesto ulaska snopa u tijelo neprestano mijenja.

Abstract

During the past years there were introduced the new roent- 
genological methodes for the examination of the stomach and inte- 
stine. In such new "double contrast" studies these organs are filled 
with the contrast medium and the air. Various parts of the organs 
are examinated by fluoroscopy. The duration of such examination is 
longer than at the older standard method. We performed the dosimetry 
of the patient’s doses at a new method of examination. The dosimetry 
measurements were performed with thermoluminiscence dosimetries.
We concluded that the doses are not higher than at the standard 
methodes although the time of examination is longer. These results 
we explained with analyses of the roentgen beam.
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AKCIPENTNI N IVO I OZRAČIVANJi

Uvod .

bodno je utvrditi t a č n u ^ e f i n i c i j f L U naŠOj zenlJi. ^eop- 

akcidenta. ft.eina normama koje nost ■ * °S đ°eadJaJa . odnosno

J1 ne^ijenog dogadjaja-akcidenta m ^ J e T V  ! * a°J đefinici- 
ganizovanosti radiološke zaštite ± * A  tttvrdxti stepen or-

dogadjaje na osnovu broja radiopH-- neočekivane
lokalnih uslova korišćenja lvQili izvora, vrste primene i

^ a č k o j  Cl)

1.-Gubitak radioaktivnncr +. • vanih dogadjaja:
^  ^  ioaktivnog materijala iznad o d ^ d j e n e  aktivnos-

2.- Kradja radioaktivnoe: materi -im •

3.- Jfalaženje radioaktivnog materilala08 °dr6ddene aktiv°osti
nosti nepoznatog vlasnika lz&ad odredjene aktiv-

*•- - s t a n a k  radioaktivnog m aterijala iznad odredjene aktivno-

5‘ radi0akti-° e meteri-

6 -  Ostećenje pakovanja, kontejnera

7 -  Ostecenje, curenje iii nedopastive kont« t ,

ruke radioaktivnih materijala konta*inacije kod ispo-

8.- Nekontrolisane isporuke radioaktivn. - •
redjene aktivnosti * S materiJala iznad 0d-

g ill pogresnog načina rada,
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požara ili drugih pratećih efekata

10.- Značajna prekoračenja od predvidjenih kontrolnih nivoa

1 1 .- Tehnička oštećenja poatupaka i zaštitne opreme

1 2 .- Kratkotrajna spoljna ekspozicija veća o d : ,

50 mSv (5 Eem) za celo telo 

150 mSv (15 Eem) za oči 

300 mSv (30 Eem) za kožu

750 mSv (75 Eem) za ruke, šake i atopala

13.- Unošenje u organizam više od 50 % godišnje dozvoljene 
količine

14.- KontaminacJJa kože veća od:

0 ,37 HBq/m2 (lO"^/uCi/cm2) za alfa emitere

3.7 MBq/m (10 yuCi/cm2) za beta emitere

(ove vrednosti ae odnose za kontaminaciju poale pos- 

tupka i tretmana dekontaminacije)

1 5 .- Kratkotrajna kontaminacija vazduha u jpadncm prostoru, ve- 

ćoj od 100 MDK

16.- Kratkotrajna emisija kontaminiranog vazduha u atmosferu ve- 
ća od 10 MDK

17.- Nalaženje kontaminirane vode u kanalizaciji većotf. od 1000
MDK ( _

18.- Nalaženje kontaminirane vode u vodama veće od 10 MDK

19.- Kontaminacija površina u kontrolisanoj zoni većoj od:

0,37 MBq/m (10 ^uCi/cm ) za alfa emitere

37 MBq/m2 (10 ^uCi/cm2) za beta emitere

na površinamajvećim od 0 ,1 m 2 izvan radiohemijskih 
dimnjaka, boksova ili vrućih ćelija.

Kontaminacija površina u kontrolisanoj zoni na po- 

vršinama manjim od 0 ,1 m 2 , ako je rasuta aktivnoat 
veća od:

37 kBq ( 1^uCi) za alfa emitere

3.7 kBq (lOO^uCi) za beta emitere

20.- Kontaminacija površina izvan kontrolisanih zona veća od:
3.7 kBq/m (10 ^ uCi/cm2) za alfa emitere 

37 kBq/m^ (10 ^uCi/cm2) za beta emitere 

na površinama većim od 0 ,1 m 2. .



Kontaminacija površina na površinama manjim od 0 , 1 m 2 ,
ako je rasuta akfcivnost veća od:

370 Bq (10 2 /uCi) za alfa emitere

3j7 kBq (10 ^uCi) za beta emitere

Pošto zaposleri u radnim organizacijama nisu u 

stanju da procene opasnost od neočekivanog dogadjaja na odredje- 

ni rizik, to je neopbodno da svaki ovakav dogadjaj bude regis- 

trovan i zabeležen na osnovu prethodne sistematizacije. Na osno- 

vu broja ovakvih neočekivanih dogadjaja mogu se predvidjati i 

neočekivani dogadjaji sa težlo posledicama (3). Prema ovako pri- 

hvaćenoj sistematizaciji neočekivanog dogadjaja vrši se i pia- 

niranje dejstvovanja u hitnim slučajevima.

Na bazi statistike-broj neočekivanih dogadjaja i broj iz- 

datih dozvola za korišćenje-mogu se proveravati:

- zaštita u radnim organizacijama,

- mere radiološke zaštite

- predvidjene mere zastite u hitnim slučajevima

PrihvataJući predloženu sistematizaciju, ne možemo a da

ne kontrolišemo brojne prirodne izvore prirodne radioaaktivno- 

sti, kao što su veštačka djubriva na bazi superfosfata, čvrsta, 

tečna i gasovita goriva, kao i njihovi produkti sagorevanja. ’ 

n ^® 1118 našo  ̂ proceni, detaljna merenja za sada ne postoje, 

u "kontrolisanim" površinama je sigurno kontaminacija iznad pred- 

lozemh vrednosti, a verovatno i izvan kontrolisanih površina.

Prihvatajući predloženu sistematizaciju, možemo direktno 

uporedjivato broj neoČekivanih dogadjaja sa brojem u drugim zem - 

ljama i direktno uporedjivati stepen organizovanosti i efikssno- 

sti radifiloške zaštite u celoj zemlji, kao i pojedinim republi- 
kama, odnosno pokrajinama.

U ovom trenutku m a t r a m o  velikim promašajem radiološke 

zaštite u našod zemlji, gde je kontrola jonizacionih javljača 

obavezna, a kontrola sagorevanja čvrstih, tečnih i gasovitih 

gonva i njihovih produkata sagorevanja nije obavezna; posebno 

je težak slučaj sa proizvodnjom, preradom i distribucijom veš- 

tačkog djubriva na bazi superfosfata.



Abstra ct

Petrović D.
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Dr Dragcmir Karajović", Belgrade

g -Ve 8 P?°P0f al for levela od irradiation and conta- 
accidental circumstancea, as well he presented 

f ccmparasion with scme sources of natural activitv in our
country that are not being under radiological control.
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MODELOVANJE UGLA RAoEJANJA FOTONA U KOMPTONOVOM EFEKTU 

PRIMENOM von NEUMMAN-ovog METODA

R E Z I M E 

U ovom radu Je opisan računski proKram "URT?- 

lovanje ugla rasejanja fotona u Ko.ptonovorefektu I Z  T  
dobivenih M s u l t a t , so teoridskin *

1. Uvod

0 . - 1 . 5  »ev bv . 3 ir :i
razmatrat! kao sudar fotona i slobodnog (slabovezanog) ele-

Drobl U mirU* ZnaČaJ °V0S 6fekta Svakak°. razlog Ito je 
problemu modelovanja ugla rasejanja fotona u ovom efektu po 
sveceno dosta radova /l/ p ™  . erejctu po-

problemu; moguće le r L C '  ! , “ m°6UCa pristuPa ov°“je ppvo modelovati ut?ao raspifln^n

^ ■ rr : r n r i u 9 ^ : t r ; r oe foto°a ( k , ° ito

u Komptonovom efektu. U ovom radu to 1 4 .

poznate Klajn-Nišine formule / 3/. 3V

2. Von Neumman-ov metod odbacivanja

oustma ovog metoda se sastoji u sledećem /U./- i - .1 
veličina J  d,finisana „ konai,nolI1 JnterTal*'“ " f A  s lu ^ ‘
čenu gustinu raspndele verovatnoće p 7^ '
J .jn a  b r b j a r  i  v  ne 3 le d e č i J « * -  “ «*»"■ »  <1™ 3 !u -

3' - a+ ^ ( b - a )  i y .  cI?2 (1)

T l T J l t  O - l  PS ea đ° S lU Č * d n i  — »  r 8 s Por e đ e n i



Slučajna veličina , definisana na sledeći način

J ' - J '  ako je Y<p(j?') (2)

ima traženu gustinu raspodele verovatnoće p(x).

U slučaju neispunjenja uslova definisanog u jedna- 

čini (2), odbacuje se taj pokušaj odabiranja konkretne 

vrednosti slučajne promenljive Jf i vraća se na početak 

novog odabiranja. 'i'o je razlog što se ovaj metod ponekada 

zove metodom odbacivanja.

5. Modelovanje ugla rasejanja fotona u Komptonovom efektu

Procedura modelovanja ugla rasejanja se sastoji u sle- 

dećem: slučajna veličina koja se modeluje je ugao rasejanja 

i može uzeti vr^dnbsti između 0 i . Gustina raspodele ve- 

rovatnoće je cJ6(9)/dJVO~^ , a njena maksimalna vrednost je

1. Odaberu se dva slučajna broja R^ i R^. Prvi od njih,R^, 

se koristi za izračunavanje ugla fc)-', koji je ravnomerno 

rasporeden u intervalu od 0 do k , što se postiže jednači- 

nom (3).

0'= (3)

Sledi računanje vrednosti gustine raspodele verovatnoće 

p, za ugao ©' po sledećoj jednačini:

p« dC( e' )/dti/G^. (4)

Sledeči korak je upoređivanje drugog slučajnog broja 

sa p. Ako je R2<p uzima se da & - & ' ; u suprotnom 

slučaju odbacuje se ovaj pokušaj i cela procedura se pona- 

vlja sve do odabiranja ugla rasejanja 0  .

4. Program UGR

Na osnovu algoritama opisanih u tačkama 2. i 3. na-

pravljen je računski program UGR za modelovanje ugla ra-

sejanja fotona u Komptonovom efektu.Potprogram UGR je na- 

pisan u programskom jeziku FORTRAN IV i ovde je naveden 

u celini»/5/.

SUBROUTINE UGR(EG,ZET,UR)

COMMON ERANf2),/BZL/ PI,FIO,EME 

SIGMA -COMP(EG,ZET)/ZET .

1 GAM1«RAN(ERAN(1),ERAN(2))

GAM = RAN(ERAN(1),ERAN(2))
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4 4 7 .

TE=PIxGAMl ; A-COS(TE) j OB-l.-A ; C-SIN(TE)

AL=EG/EME ; D-1+Aj m 2 ; E-l. +ALxOB 

SIG-3. /8. *PI OjiDji (1, + AIaoi2 x 0Bwi2/(DxE) )xC/Eiaf2 
P-oIG/SIGMA 

IF(GAM-P) 2,1,1

2 UR-TE 

RETURN 

END

Oznake u ovom programu su: EG- energija fotona, ZET- 

redni broj materijala rasejivača, UR- ugao rasejanja, ERAN 

je standardni slučajni broj, PI- Ludolfov broj, EME-energija 

mirovanja elektrona, PlO-konstanta potrebnaa za računanje 

efikasnog preseka Komptonovog rasejanja, COMP- potprogram 

koji racuna totalni efikasni presek, (izračunata vrednost 

se dodeljuje promenljivoj SIGMA), GAMl i GAM su izračunati 

pseudoslučajni brijevi potrebni za modelovanje ugla (igra- 

ju ulogu brojeva %  i R2 u jednaačini (l)),SIG je difere- 

ncijalni efikasni presek Komptonovog rasejanja oko sluča- 
jnog ugla TE.

Rezultati računanja pomoću programa UGR su prikaza- 

ni na slici 1, gde je dato i poređenje sa teorijskim re- 
zultatima.

# Rezultat iz ref./6/

olika-1: Poređenje rezultata programa UGR i teorijskih vre- 
dnosti



*

Može se zapaziti, na slici-1, dobro slaganje teorijskib 

vrednosti ugla rasejanja fotona i rezultata programa UGR. 

Uočljivo je da na velikim uglovima program UGR daje manje 

vrednosti verovatnoće rasejanja od teorijskih vrednosti, 

dok je na manjim uglovima situacija obrnuta. Ovo može biti 

u vezi sa osobinama korišćenog generatora slučajnih brojeva.

. S U M M A R R Y

A programme for modeling of the scathering angle in 

Compton effect is presented. Calculations based on this 

model were compared with literary data and showed rather 

good agreement.
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Uvod 

znato je

iivi.« „ riJe„e porasta pr.B ,enj i M U .

da u Prosječnoj dozi na ciielu nno 1 ■
»0» ... prirodni bsckgnon^d z „ 5eoJa ' P C1JU "adVe'5i đ° * * -
čenja ljudi najveći doprinos ima * ° 1Zvorima ^Jetnog ozra-

« « » o. ^ z z  t :  iinuer iciosk'
d.j. 90* ukupne do2e iz m J e t J  ‘ " " df >  “id.B»o.tik .

St.t„. poslje(,ice koJe ee mo6u'o{ekl‘a”°V18t* z*štite »■>

Ciju lste su bez obzira da li n0 iPH-i • • cijelu popula-

doza raspodjeli na veliki broi li d • **1 Primi veliku d°zu ili se ta 

odnosu stvari važno precizno poznav1’- aZUmljlV° Je da Je P^i takvom 

dijelova tijela i čitavog o r g a n i z m r s ° ZračivanJa P°Jedinih 

'’oza zračenja Za organe i tiielo * °S P0,:iedlnca- Poznavanje

njera zaštite u cilju da se sma ,0ai0gUCUJe Poduzimanje određenih

~ t svakog p o j : ; : : , : : ; ^ r ; : ; nja u i  -  -

kuka, podlaktice! n a d ^ u j ^ f  T o l ^  PlUĆS’

koljenice, slabinske i vratn^ kraliežni ' ’ Zdj'e U C e ’ POt~

r«da je da pokaže doze zračenja na ti iel ̂ ’h T 5818 * C U d
sninanja na modernim, s aspekta *««*•? b°leSnika ^mjerene kod 

rendgenskim aparatima °đ zra5enJa ispravnim



Eksperimentalne metode

Mjerenja su izvršena na Hadiološkom odjelu Bolnice "Dr 0. 

Novosel" na rendgenskom stolu i na stojećem stativu. Uređaj je 

proizvod firme Siemens. Uvjeti ispitivanja rendgenskog stola su 

bili slijedeći: ekspozicija 200 mAs uz napon cijevi 81 kV, veličina 

snopa 30x40 cm (maksimalno), a udaljenost dozimetara od rendgenske 

cijevi 115 cm. Na stojećem stativu uvjeti su bili 125 kV i 8 mAs, 

dimenzije snopa 35x35 cm, a dozimetri su bili udaljeni od izvora 

150 cm, jer se pluća, kao najčešća rendgenska snimka, snimaju pod 

tim uvjetima. Kod snimanja različitih dijelova tijela bolesnika 

upotrebljeni su uvjeti koji odgovaraju vrsti snimanja, težini bole- 

snika, vrsti filma, tj. zahtjevima koji pri rutinskom snimanju daju 

dobru sliku.

Mjerenja su izvršena sa TL dozimetrima MgB^0^:Dy (proizvod: 

Institut "Bori6 Kidrič", Beograd). MgB^O^:Dy je tkivu ekvivalentni 

dozimetar, a predviđen je za mjerenje doze u opsegu od 0.01 mGy do 

1 0 ^ G y ^ . Glavni maksimum TL javlja se kod_210°C, a dozimetar ne 

zahtijeva posebnu proceduru napuštanja. Energetska zavisnost dozime- 

tara je pogodna za mjerenje doza kod niskih energija zračenja^’4 ^. 

Dozimetri su smješteni u neproziran plastični materijal i gumeni 

bedž (za elektronsku ravnotežu). Svaki bedž sadrži 2 dozimetra.

Prema našim ranijim ispitivanjima^MgB^0y:Dy, zbog razlike u osje- 

tljivosti pojedinih dozimetara, zahtijeva individualnu kalibraciju. 

Svaki dozimetar pojedinačno je kalibriran na izvoru Ra u opsegu 

doza od 0.1-2.0 mGy. Dozimetri su očitani pomoću čitača TOLEDO 654, 

firme "Pitman" . Da bi se smanjile greške zbog fedinga dozimetara, 

dozimetar se čita 1 dan nakon zračenja.

Rezultati

Rezultati mjerenja raspodjele doze na rendgenskom stolu i sto- 

jećem stativu bez bolesnika su prikazani na slici 1. Maksimalna 

vrijednost doze na rendgenskom stolu bez pacijenta je 10.43 mGy, a 

na stojećem stativu 0.62 mGy.

U tabeli 1. prikazani su rezultati izmjereni na bolesniku kod 

snimanja različitih dijelova tijela.
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J®la ® na rend8enskom stolu (a) i stojećem stativu 
Cb) (uvjete snimanja vidi u tekstu). Brojčane vrijednosti 
uz kvadrate (a ) su doze u mGy, a vrijednosti uz str^lice su 
udaljenosti.u centimetrima.

Diskusija

TL dozimetrija postaje jedne od najčešće upotrebljavanih metoda 
dozimetrije u radioterapiji i dijagnostici^6 ’7’8  ̂naročito kod "in 

vivo" mjerenja. Egzaktna ^ i m e t r i j s k a  karakteristika TL fosfora 

mora biti poznata da bi se dozimetar moglo koristiti u medicini.

Naša prethodna ispitivanja(4’9 ’10) i rezultati iz literatura(2’5’1:L) 

pokazuju da će MgB^O^:Dy zadovoljiti zahtjeve za kliničku primjenu, 

ako se pri radu primijeni individualna kalibracija, korekcija brzog 
fedinga i zaštita dozimetara od svje'tla*

Dozimetar MgB^O^:Dy poslije napuštanja (annealing) i bez ozra- 

čenja pokazuje TL signal koji odgovara dozi 0.01-0.04 mGy ("kontrol- 

ni dozimetar"). Prema tome rezultati na slici 1 pokazuju da izvan 

snopa na stojećem stativu nema mjerljive doze. Na rendgenskom stolu

10 cm izvan snopa doza je 2 do 2.5 puta veća od "doze" kontrolnog 

dozimetra. Na stojećem stativu postoji razlika u rubu primarnog 

snopa zračenja i svjetlosnog snopa koji određuje veličinu snimanog 

područja. 'Ova razlika upućuje na to da tehnička ispravnost aparatura



'i'abela 1. Raspon doze zračenja na bolesniku kod rendgenskog snimanja

Snimani Broj Napon Raspon doze mGy
dio 
tijela

boles-
nika

- kV 
struja 
mAs

Primarni
snop Gonade Štitnjača Lijevo 

oko

Pluća 10 125
20-35

0.59-1.64 0.02-0.04 0.08-0.20 0.03-0.06

Glava 6 SS-73
80 2.19-3.25 0.05-0.07 2.17-3.18 2.12-2.78

Slabinska
kral^iežnica 11 70-220

85-200 4.67-26.17 0.1 1 -15.90 0.04-0.09 0.04-0.09
Slabmska 
kralježnica 8 77-102

250-320 31.04-69.51 0.14-21.12 0.14-0.28 0.08-0.17

Vratna
kral.iežnica 6 70-80

60-80 2.29-8.63 0.01-0.04 1.95-3.78 0.58-2.79

Zdjelica 6 bb-77
120-160 5.00-7.31 4.50-7.20 0.04-0.05 0.04-0.07

Kuk 7 53-73
100-160 3.64-9.57 0.37-9.28 0.02-0.09 0.02-0.09

Nadlaktica 5
46-70
10-80 0.21-3.52 0.04-0.08 0.05-0.21 0.04-0.08

Podlaktica 5
4(J-4b
10-12 0.28-1.00 0.04-0.09 0.04-0.09 0.04-0.09

Šaka 10 î?-4-4
6-12 0.15-0.50 0.01-0.08 0.01-0.09 0.01-0.09

Potkoljenica 10 ' 40-52 
10-12 0.20-0.96 0.03-0.06 0.03-0.06 0.02-0.06

Skočni zglob 6 ~~12^-60 
8-46 0.20-0.59 0.02-0.03 0.03-0.04 0.03-0.04

Stopalo 7
55-40
0.5-12 0.12-0.48 0.03-0.04 0.03-0.04 0.03-0.04

U prvom redu su podaci ^oji su dobiveni u slučaju jedne projekcije, 
a vrijednosti u drugom redu su rezultati dvije projekcije.

nora biti redovito kontrolirana. Doze (tabela i.) na određenom dijelu 

tijela su raličite kod različitih bolesnika za istu vrstu snimanja. 

Doze u nekoliko slučajeva (na primjer slikanje nadlaktice) odgovaraju 

promjenama električnih uvjeta snimanja, a u drugim slučajevima pro- 

mjena doza ovisi o volumenu snimanog tijela.

U slučaju snimanja pluća, nadlaktice, podlaktice, šake, potkolje- 

nice, skočnog zgloba i stopala nema značajnih doza izvan snopa. Kod 

nekoliko snimanja pluća i nadlaktice doza na štitnjači je nešto pove- 

ćana (do 0.20 mGy) zbog male udaljenosti štitne žlijezde od ruba sno- 

pa i raspršenja u tijelu. Nepažnjom pri snimanju štitna žlijezda mo- 

že ovdje biti ozračena i primarnim snopom.

Kod snimanja slabinske kralježnice, kuka i zdjelice na gonadama 

izmjerene vece doze pokazuju da su gonade bile u primarnom snopu. 

Razlike naročito kod snimanja slabinske kralježnice pokazuju da su 

jajnici uvijek u primarnom snopu, a primarni snop ne obuhvaća testis.
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z a St i t a  PLUĆA PRI OZRACENJU c ij e l o g  t ij e l a

Ozračenje cijelog tijala, uvjat za transplantaciju 
koštane srži, provadeno je širokim Co-60 °P°m 3 udaljenosti od 
400 cm.Dijelom tretmana pluća se zaštiouju specijalnim apsorberom 
da se izbjegne iradijacioni pneumonitis. Jednokratno aplicirana 
doza /I bolesnik/ u tijelu bila je 1069, u plućima 767 cGy, a fra- 
kcionirano u tri puta /prosjek za 6 bolesnika/ bila je u tijelu 

1246 a u plućima 952 cGy.

lr70d
Transplantacija koštane srži, trenutno terapija izbora u li- 

ječenju leukemije1 , uvjetuje kao pripremu homogeno ozračenje oije- 

log tijela /total body irradiation - TBl/2*3 visokom tumorskom do- 
zom,koja u jednokratnom tretmanu iznosi 1000 cGy a u frakcionira- 

nom i do 1320 cGy u 11 frakcija u toku 4 dana4 . Glavna poteškoća 

pri T B I , tj. pri ozračenju velikim poljima i visokim dozama je po- 

java iradijacionog pneumonitisa V ji predstavlja limitirajući fak- 

tor u: radioterapiji. Novija istraživanja ukazuju na povezanost pne- 

umonitisa s visinom tumorske doze i brzinom doze5 . Tako se pri jed- 

nokratnom ozračenju smatra optimalnom doza od 800 cGy u plućima.

Naš protokol definira ukupnu tumorsku dozu u tijelu od 1200 cGy a 

u plućima 950 cGy, apliciranu u 3 frakcije u toku 3 dana. Da se os- 

tvare ovi zahtjevi upotrebljavaju se specijalno konstruirani apsor- 

beri koji dijelom vremena ekspozicije zaštićuju pluća i time ogra- 

ničuju dozu u plućima na željenu vrijednost.



Metođa ozračenja
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Dozimetri ja

Zbog posebnosti metode ozračenja TBI, standardni razradjeni 

sistemi dozimetrije koji se baziraju na tabličnim vrijednostima 

empirijskih dozimatrijskih funkcija kao i gotovim izodoznim kri- 

vuljama nisu od velike koristi. U toku priprema ,kao i pri samom 

ozračenju, korišten je dozimetrijski sistem koji ima detektore 

poluvodičkog tipa, malenih dimenzija 10x5x5 mm, u vidu 2 DPD /Di- 

rect Patient Dose/ 5 - kanalna monitora. Time se za vrijeme ozra- 

čenja prati do^a u bolesnika "in vivo" u ukupno 10 točaka. Spome- 

nuti detektori postavljaju se na ulazna i izlazna mjesta na koži, 

tj. ispred i iza tijela. Taj princip vrijedi i za dozu u plućima, 

koja je srednja vrijednost ulazne i izlazne doze pomnožena s fak- 

torom koji ovisi o fizikalnim i geometrijskim veličinama kao što 

su na primjer: omjer tkivo - zrak, udaljenost izvor - bolesnik, 

veličina polja, razmak ulazno - izlamih točaka , kvaliteta zra- 

čenja i drugo. Analiza polja vrši se prije tretmana na fantomu od 

vode KFA /Radiation Field Analyzer/. Naročito je od interesa ana-

liza doze u po 

dručju ispod 

apsorbera i to 

na raznim dubi 

nama./ sl.2/ 

Primjer nave- 

den n8 slioi 

odnosi se na 

konkretan slu- 

čaj gdje je u 

području pluća 

AP = 25 cm. 

Vrijeme upo - 

trebe apsorbe- 

ra u toku TBI 

odredjuje se

iz omjera doze u plućima i doze u abdomenu,dobivenim mjerenjima sa 

i bez apsorbera u toku test doze. Test doza u iznosu od 3% od uku- 

pne doze primjenjuje se tjedan dana prije pravog ozračenja i prije 

nego što bolesnik ode u izolaciju.Kod proračuna faktora za pluća

fV / . )  1
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koriste se novi literatumi podaci6. 

Hezultati
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Od ukupno 7 bolesnika koji su pristupili TBI do 1.3.1965 

1 je ozračen jednokratno a ostalih 6 frakcionirano u 3 dana . ’

Doza u plućima kod jednokratno ozračeaog bila je 767 cGy 

a pri frakcioniranom ozračenju 952 ± 47 cGy. Referentne doze u 

centru abdomena bile su u prvom slućaju 1050 , u ostalim 1249 - 22, 

dok su srednje doze u tijelu bile 1069 odnosno 1246 ± 26 cGy .

Omjer doze u plućima prema dozi u tijelu u prosjeku je bio 0.76 .

Summary

b°dy lrradiati°n, a condition for the bone raarrow tran 
splantation, was performed with a large Co - 60 beam at 400 ™

e3 o T ^ L n r  f  ieided dUring t?e Part the treatment by the use of the special absorbers, to avoid the irradiation pneumonitis

i Se/ ;  i?69.1,11 the b0dy and 767 in lunS3 was apnlied in^ne frać- 
f °nf{ pstient/, and 1246 in the body and 952 in lungs in three 
fractions /on average for 6 patients/ tnree
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MERENJE APSORBOVANE DOZE JONIZUJUĆEG ZRACENJA U NAMIRNICAMA 

ŽlVOTINJSKOG POREKLA I NEKIM PROTEINSKIM ADITIVIMA

Sažetak. U radu se daju rezultati merenja apsorbovane doze 

jonizujućeg zračenja u namirnicama životinjskog porekla : 

meso,riba,mleko i mlečni proizvodi i nekim proteinskim 

aditivima: riblje brašno, soja.

Apsorbovana doza merena je pomoću TL dozimetara na bazi 

MgB40?:Dy.

Rezultati merenja potvrdjuju primenljivost metode TLD za 

merenje niskih doza jonizujućeg zračenja u ispitivanim 

uzorcima.



'jVOD. Jedan od problema u radijacionoj kontroli namirnica 

životinjskog porekla predstavlja merenje i proračun apsorbo- 

vane doze jonizujućeg zraćenja, budući da danas postoje već

standardne metode odredjivanja nivoa aktivnosti za date uzor-

(3) • ■ke . Obzirom da se u ovim merenjima u najvećem broju slu-

čajeva radi o niskim dozama, reda veličine prirodnog fona ,

izbor pogodnih dozimetara je od posebnog značaja.

Danas se kao najpogodniji integralni dozimetrijski sis-

tem za merenje doza jonizujućeg zračenja u životnoj sredini

koriste termoluminiscentni (TL) dozimetri. U ovom radu razma-

traju se mogućnosti primene TL dozimetara za merenje apsorbo-

vane doze jonizujućeg zračenja u namirnicama životinjskog po-

rekla 1 nekim proteinskim aditivima. Dosadašnji proračuni ra-

dijacionog opterećenja stanovništva usled konzumiranja ovih

namimica zasnovani su na merenjima aktivnosti radionuklida u

ispitivanim uzorcima, a ne apsorbovane doze jonizujućeg zrače

nja od prisutnih radionuklida. •

MATERIJAL I METODA. U radu su ispitivani uzorci namirnica ži- 

votinjskog porekla (meso,riba,m!eko i mlečni proizvodi) i ne- 

kih proteinskih aditiva (riblje brašno,soja). Uzorci su sakup 

ljani metodom slučajn'-^ izbora i mineralizovani standardnom 

metodom suvog spaljlvanja na temperaturi do 450°C.

Apsorbovana doza merena je TL dozimetrima na bazi 

MgB^0y:Dy (IBK,Vinča)^ ', na čltacu dozimetara MTLD-02(IJS). 

Dozimetri su u uzorke smeštani u košuljicama od fotohartije; 

u svakoj košuljici nalazilo se po 10 dozimetara zbog mogućih 

fluktuacija u osetljivosti izmedju pojedinačnih dozimetara. 

Dozimetri su vadjeni iz uzoraka 2h pre očitavanja tako da je 

fading bio zanemarljiv.
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Vreme izlaganja dozimetara iznosilo je u proseku 3 mese- 

ca. Dozimetri su kalibrisani standardnim izvorom Ra-226.

REZULTATI I DISKUSIJA. Rezultati merenja apsorbovane doze jo- 

nizujućeg zračenja u namirnicama životinjskog porekla i nekim 

proteinskim aditivima prikazani su u Tabeli I. Dat je broj is- 

pitivanih uzoraka, brzina apsorbovane doze D (nGy|s) obraču- 

nata na kg svežeg uzorka i koeficijent varijacije CV (7J , kao 

mera varijacija izmedju pojedinačnih uzoraka iste vrste. Greš- 

ka metode (varijacije izmedju pojedinačnih dozimetara u istom 

uzorku) iznosi u srednjem 207«.

46o.

TABELA I. Apsorbovana doza 

porekla i nekim
u namirnicama životinjskog 

proteinskim aditivimaUZORAK Broj
uzoraka D (nGy/sJ c v m

govedje meso 3 0,1831 0,152 78
juneće meso 2 0,258 t 0,131 52
riba (oslić) 2 0,129 t 0,027 20

mleko 9 0,069 i 0,032 46
jogurt 8 0,078 t 0,055 70
sir 8 0,013 i 0,008 62

riblje brašno 3 0,800 t 0,212 27
soja 2 0,980 i 0,220 22

Rezultati merenja pokazuju da je brzina apsorbovane doze naj- 

veća u proteinskim aditivima, zatim slede meso i riba i najzad 

mleko i mlečni proizvodi. Pri tome je vrednost brzine apsorbo- 

vane doze izmerena u mleku i mlečnim proizvodima za čitav red 

veličine manja od vrednosti izmerene u mesu i ribi, a skoro za 

dva reda veličine manja od vrednosti brzine apsorbovane doze 

izmerene u proteinskim aditivima. -

U okviru iste grupe uzoraka, brzina apsorbovane doze se



nalazi u relativno uskim granicama : 0,980-0,800 nGy/s za adi- 

tive, 0,013-0,078 nGy/s za mleko i mlečne proizvode i 0,129 -

0,258 nGy|s za meso 1 ribu.

Vrednosti CV : 46-78% ukazuju na postojanje značajnih 

razlika izmedju pojedinačnih uzoraka iste vrste, što je pos- 

ledica uticaja lokacije i tehnologije prerade uzoraka; ovo je 

posebno istaknuto kod mesa, mleka i mlečnih proizvoda. Vredno- 

sti CV za ribu i adltive, koje su u granicama greške metode 

(20-277.)ukazuju da se radi o uzorcima sa iste ili bliskih lo- 

kacija.

ZAKLJUCAK. Rezultati merenja apsorbovane doze jonizujučeg zra- 

cenja u namirnicama životinjskog porekla i nekim proteinskim 

aditivima potvrdjuju primenljivost metode TLD za merenje malih 

doza zračenja u uzorcima ove vrste. ‘Razlike izmedju pojedinih 

uzoraka ukazuju na zavisnost brzine apsorbovane doze od vrste 

uzorka, odnosno hemijskog sastava, lokacije i tehnologije pre- 

rade.

Abstract. The results of absorbed dose measurements in food

of anlmal ori8in (meat, fish, milk and dairy products) and some 

protein adittives ( fish flour, soya) are presented.

Measurements were performed with "air or tissue 

equivalent" dosimeters based on MgB^O^:D y .

Literatura

1. Oberhofer,M.&Scharmann,A.{1981) Applied Thermoluminiscence 

Dosimetry, A.Hilger Ltd, Bristol, UK.

2. Popović,D.,Djurić,G.,Petrović,B . (1984) Measurements of 

absorbed doses in food by TLD, XV Ann.ESNA Meet.,Piacenca.

3. Popović,D.,Djurić,G.,Petrović,B. (1984) Radijaciona kontrola 

namirnica animalnog porekla, Zbornik radova XIII seminara

Za ln°vaci ju znanja vetairtfiaf skth' kađi-ova, Beograd, 244-49.

4. Prokic.M.(1979) Osobine TL dozimetara koji se proizvode u 

IBK,Vinča.Zbornik radova X simp.JDZZ,Arandjelovac,247-54.

461.



X I I I  JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJTJM ZAŠTITjS OD ZRAČJSNJA 

Pula.lO - 13.juni.1985

Srpko Marković

Institut za nuklearne nauke “Boris KićLrič“-Vinča 

Institut za zaštitu od. zračenja i zaštitu životne 

sredine “Zaštita"

SMANJENJE 0ZRAČEN03TI PACIJEN«.TA I PROFJESIONALACA 

PRIMENOM VISOKO OSbTLJIVIH FILMOVA U R8 DIJAGNOSTICI

-------Oval rad je deo široko započetog programa merenja pacijen-
tnih i profesionalnih doza zračenja u R8 dijagnosticijkako sa 
standardnim kondicijama uz upotrebu klasičmh radioloskxh filmo- 
va tako i ori značajno umanjenim,uz konscenje superosetljivih
sištema.Potvrdjeno je v i š e s t r u k o  smanjenje primljenih doza zra-e.-
čenja izloženih osoba u drugom slucaju*uz isti kvalitet slike.

Uvod
U ukupnom ozračenju savremenog čoveka od veštačkih izvora 

ionizujućih zračenja daleko najveći deo zauzima medicinska primc- 

na istih.i to procentom,koji.po podacima iz 1973 godine nije manji 

0d 90.1ako u nas još nema dovoljno kvalitetne analize ozračenosti 

stanovništva medicinskim izvorima zračenja.prvo mesto ubedljivo 

zauzima R8 dijagnostika.Mada još uvek nezamenljiva,R» dijagnosti- 

ka je,kao visoko agresivna metoda koja šteti ljudskom organizmu, 

sve manje poželjna u konkurenciji ultra zvukom i nuklearnom

magnetskom rezonancom. .
Kao rezultat istraživanja u poslednjih desetak godxna,sav-

remena tehnologija je ponudila tržištu novu klasu ultra senzitiv-

nih radioloških filmova u kombinaciji sa odgovarajucxm fosfores-

centnim folijama i emulzijama,na bazi retkih zemalja.Iako ne je .1-
na,najvažnij& dobra osobina ovakvih sistema je:postxzanje xstog

kvaliteta slike radiograma.uz višestruko smanjenje kondicija na

R8 aparatu,pa time i stepena ozračenosti.kako pacijenata,tako i

m.dicinskog o s o b l ja.Ovom primenom primljena doza zrac«nja moze bi-

ti redukovana i do 10 puta u odnosu na korišćenje klasicnog radxo-

loškog filma.
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i - r f d - ° ZraČiVanda ^ ^  bal“S
sistema filaa i fosforescentne °S8tldiVih
godlšnji kompromis izmediu dn„- - *onačno ce razbiti više-

Veliko smanjenje ozračenosti ^023^ 0^ ^  ^ aliteta Slike*

»o. broju slučajeva u S l a t i  skoro bozopaano. “ V,li-

primljenih^doza^zrafionja^u I V t  — 1 «

• analizom ukaže na ̂ t u V T a ^ r p ^ . l ? ' *  1
oeetljivi sistem radioloških fil»ow. “ "°''i • « = =  >«>
Opšti podacj i »oiovi mftT.AW|1.

voduj. iauEE8r n atu tipa s m E N o s  *•— -
0. o « o P.ds,„ hirur^Ske holoio,

x £ £ ~ 5 £ = ~ ~
vodnje IBK Vinča. zlaznih rezultata.proiz-

2.Za proveru pojedinih vrednosti n« n  

S.uh. predstave o radijaciooo. pol d u L H . T *  “ °ild“ 

tfcivnoekvivalentna joniz.ciona ko.ora °tbvli "e””0lP00lužila i' 
debljinom zida od 3 07 ke/m2 • ^  M  31u,tip E 4 3 3,Sa

W r e  iznosila j e 2 0 c ^ j T ”^

. 60 ispod visine R 3 c e v l . Z T J l Z Z ?  ^  

posredno ispod R8 cevi i na er • .VrS9na U dlrektnora anopu,ne- 

blende od 40 cm x 1 5 Cm. ^ a n iC 1 dlrektnog snopa.pri otvoru

smanjenim i s t a n d a r d n i m ^ k o l i c i ^ a  T a l l  T ^ t  pri
grafije torokalnog dela kičmet ° fi5-aparatu u slučaju

1. U = 70 kV, I»t . 100 mAs t n a.
nog radiološkog filma.i * “ * 8 »uz ^orišćenje standard-

2. U » 70 kv, I.t = 20 mAs t =. o ip . ,

osetljivog 3M TRIMAX sistema sa *XM fii’UZ k°riŠćen'je 3uP®r 

rescentnom folijom.koji koristi G d p O ^ s T K a d T ^  “ ^ 0" 

suUid) kao novi fosfor.scentni .atfrSal z! 0kSil‘
niranja filma.0 oba gornja slučai« h k P^acanje ®kspo-
slike. J 1UCaja d0blJen đ« isti kvalitet>

Raspored mernih tačaka i Keometr-i i. m • 
slici l.Sistem od 2 puta p0 1R t t T !  meren0* dati su na 
površinu »buki“ stola u ists ozinietara postavljen je na

stola,u lste t.čk.,si..trio„o respor.djeu.
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u odnosu na podnožje centra direktnog snopa.

Rezultati meren.ja

U Tabeli 1. prikazani rezultati merenja u mornim tačka- 

sa slike l.,i to,za standardne kondicije ( I. merenjo),a ta- 

xodje i -ia smanjene kondicije na R8 covi ( II. merenje ).Takodje 

su data rastojanja pojedinih mernih tačaka od podnožja direktnog 

snopa,kao i faktor redukcije doza kao količnik mernih vrednosti

I. i II. merenja.

Date su vrednosti apsorbovanih doza zračenja za vazduh 

po jednoj ekspoziciji,u jedinicama mGy po jednoj grafiji.

TABjSLA 1.

S.br.

Rasto jan^je 
merne tačke 
od centra 
snopa (cm)

I.merenje 
U=70 kV 
I.t=100 mAs 
t=0.6 s 
(mGy/eksp.)

Il.merenje 
U=70 kV 
I«t=20 mAs 
t=0.12 s 
(mGy/eksp.)

Faktor 
redukcije

( I / H  )

1. 3.5 9.0 1.4 6.4
2. 7 8.8 1.9 4.6
3. 10.5 10.1 2 5.5
4. 14 8.4 1.7 4.9
5. 17.5 9.3 1.6 5.8
6. 3.5 4.8 1.2 4
7. 7 6.7 1.6 4.2
8. 10.5 6.3 1.5 4.2
9. 14 6.2 1.3 4.8
10. 17.5 4.2 1 4.2
11. 1 7.0 1.45 4.8
12. 7 9.6 1.95 4.9
13. 30 0.04 0.009 4.5
14. l 10.0 1.75 5.7
15. 7 2.5 0.5 5
16. 30 0.04 0.008 5
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Prosečna vrednost faktora redukcije iz tabele iznosi oko 5.

Kod morenja jonizacionom komorom odnos doza z i h  čcnja po jednoj 

grafiji za više mernih tačeika iznosio je od 4.9 do 5.2 što od- 

govara vrednostima iz tabele 1.

Zakl.jučak

U drugoj grupi merenja.uz korišćenje super osetljivog 

THIMAI sistema filma i folije,snimanje je vršeno sa 5 puta manje 

pr«datih mAs,odnosno za 5 puta kraće vreme.Dobijen je isti kvali 

tet slike.kao i u prvom slučaju sa visokim kondicijama koje idu 

uz korišćenje standardnog radiološkog filma.

Pritom su pacijentne doze umanjene za faktor koji iznosi oko 5.

Upotreba visoko osetljivog sistema filma i folije donosi 
sledeće koristi:

1.Višestruko smanjenje primljene doze.kako pacijenata.tako i me- 

dicinskog osoblja - profesionalaca.Ovim se značajno smanjuje glo- 

balno ozračenje stanovništva.a time i radijacioni rizik,a RB'di- 

jagnc-.ciku čini prihvatljivom,naročito u slučajevima uzastopnih 

serijskih snimanja kod raznih angiografija.u pedijatriji,dijag- 

nosticiranju trudnica i drugo.

2.Produžava vek R8 cevi,što može doneti ekonomske uštede.

3.Znatno pojeftinjuje materijalna ulaganja u izvodjenju i opre- 

manju R8 kabineta,zbog znatno smanjenih zahteva zaštite od zra- 

čenja i ušteda u materijalu koji služi kao zaštita od x zračenja, 

kao što su:olovo,olovno staklo,betoni i drugo.

Abstract

This paper presens the part of the broad organized measu— 

rements system to obtain the patient and professional absorbed 

dosis in the RS diagnostic method.lt confirms the manifold redu- 

ctionof the absorbed dosis using the super sensitive radiologi- 

cal film and screen system in relation to the standard radiolo- 

gical film.
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MOGUĆNOSTI PRIMENE PEHSONALNOG RAČUNARA ZA EVIDENCIJU
I OiKADU PODATAKA LIČNE DOZIMETRIJE

HEZIME U ovotn radu razmatrane su karakteristike personalnog 
računara " COMHODORE 64 " i mogućnosti njegove primene za 
vodjenje evidencije i obrade podataka lične dozimetrije. Dat 
je blok dijagram toka obrade podataka lične dozimetrije za 
3500 lica koja profesionalno rade sa izvorima zračenja.

Uvod

Laboratorija za ličnu dozimetriju i kontrolu izvora zračenja 

Instituta za medicinu rada i radiološku zaštitu " Dr Drago- 

mir Karajović " iz j»eograda ima pod svojom kontrolom oko 3500 

lica koja profesionalno rade sa izvorima. Za godinu dana iz- 

loženost zračenju ovih lica karakteriše najmanje 42000 poda- 

taka lične dozimetrije. U tom periodu potrebno je dati više 

tekućih izveštaja o ličnim dozama, a prilikom sistematskih 

pregleda i izveštaje 0 ukupnoj dozi za svako lice.
Pored toga postoji obaveza trajne evidencije 0 Iičnim dozama 
kao i potreba korišćenja ovih podataka u proceni kolektivne 

doze.

Personalni računar " C0HM0D0RE 64 " sa odgovarajućom peri- 

ferijom zadovoljava osnovne uslove z« organizaciju podataka 

za navedeni obim lične dozimetrije.

Postoji mogućnost da se lična TL dozimetrija sa čitačem "PI- 

TMAN TOLEDO 654" automatizuje (1). Za ovu mogućnost labora- 

torijske interface primene poželjno je koristiti interpreta- 

torski jezik FORTH, koji je zasnovan na rečniku osnovnih 

" reči " kodiranih u mašinskom kodu i stoga je izvršavanje 

ovih reči vrlo brzo (2).
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Opis i karakteristike sistema " COMMODORE 64 "

Commodore 64 baziran je na 8-bitnom mikroprocesoru 6510 koji 

predstavlja usavršenu verziju procesora 6502. Posedu;je 20K ROM - 

i 64K RAM memonje od koje je dostupno korisniku samo 40K, ako 

koristi basic interpretater (3).

Commodore 64 koristi klusičnu varijantu " BASIC 2,0 " i nje- 

govu usavršenu verziju " SIMON’fi BASIC ".

Kao memorijske jedinice u ovom sistemu upotrebljavaju se:

a) automatski kasetofon DATA 1531 koji nije pogodan za po- 
slove navedenog obima, i

b) FLOPPY DI»K VIC 1541 je jednostruki disk, koji na jednoj 

disketi lma 170K i do 144 proerama. Diskete su standardne 
veličine 5 ,25".

Hatricni stampač MPtf 802 ima zadovoljavajući set znakova i

brzinu štampanja od 65 znakova u sekundi. Koristi sve vrste

papira formata do A4 koji može da bude perforiran, ali i ne

mora. Za.kucanje koristi originalnu traku commodore-ove pro- 
izvodnje.

Cetvorobojni PRINTER PLOTTER 1520 predvidjen je za crtanje 

grafičkih prikaza. Koristi vodene flomastere i hartiju ši- 
rine 11,4 cm.

.asic interpretater » SIMON’« JASIC " kod ovog personalnog 

računara omogućava da se dosta lako vrši strukturno progra- 
miranje.

U našoj laboratoriji za Commodore 64 koriste se programi 

COMMODORE ELECTRONIC* Ltd AND ANAGRAM SYSTEMS ", koji 

lmaju karakteristike profesionalnih programa. Za naše svrhe 

iz Programskog seta proizvodjača posebno su pogodni tekst 

procesor EASY SCMIPT i datoteka SUPER BASE koji su pisani u 

masinskom jeziku.Sa programima EASY FILE i EASY STOCK može 

se vrsiti unakrsno računanje i statistička obrada podataka.

Ov° j® naročito značajno kod procene ozračivanja stanovni- 

stva zbog primene izvora zračenja u medicini. Kod ove obra- 

de problem je sporost rada FLOPPY DISK-a i štampača u re- 

dnoj vezi sa COMMODORE-om 64. Rešenje ovog problema je za- 

mena FLOPPY DISK-a sa COMMODORE MDS FLOPPY DISK-om koji je 

brzi od VIC 1541, ili nabavkom programa za ubrzavanje ovog 

FLOPPY DI:»K-a (1541 Express Catrige).
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uijggraini toka obrad© podatalca lične doziinetrije 

Obrada podataka u svrhu vodjenja evidencije o ličnim dozama

i izrade izveštaja korisnicitna može da se realizuje po dija- 

gramu toka datom na sl.l. Isto tako statistička obrada poda- 

taka lične dozimetrije može da se realizuje po dijagramu to- 

ka prikazanom na sl. 2.
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Z a k l j u č a k

lako se za COMMODORE 64 više nože reči da je kućni, a ne 

personalni računar on predstavlja evidentno poboljšanje ra-

U °V0;j °bl83ti* n brzini tako i u kvalitetu.
I'jegovs primena nože biti raznovrsna sto se osleda u veli- 

koD roju operacija k o je se obavljaju u ličnoj dozimetriji 

ioe paznje bi trebalo posvetiti razvoju hardWare-a i S0- 
ftware-a pnlasodjenog ovoj oblasti.

»ummary

J « W B 0M L

s i b L e ^ 0 n a l , C0* ■' « » » -
for taking evidance and manujulatiir wii-č aPplicstion
dosimetry. The block scheme of V 3b of Personal
for 3500 personals that professionalT1 v data is siven of radiation. oiessionally work with sources
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ŠIRINA.. OZRAČENOG POLJA.. NA MESTU KONTAJCTA TUBUSA SA KOŽOM 
PACIJENTA. PRI SNIMANJU ZUBA. RENDGEN APARATOM DENT

REZIME Veličinu i oblik ozračenog poljau pri snimanju zuba od- 
redili smo termoluminescentnim dozimetrima za postojeći plasti- 
čni tubus konusnog oblika i metalni cilindrični tubus dužine
10 cm.

Širina ozračenog polja u prvom slučaju nije bila veća od 6,3 cm 
u prečniku, a u drugom od 5 cm u prečniku. Primenom cilindričnog 
tubusa smanjena je ne samo širina ozračenog polja već i Eonadna 
doza za 79#. ° ^ 6

Osnovne karakteristike rendgen aparata, koji se koristi za snima-

- zuba. jesu visoki napon i struja snimanja kao i širina oz- 

račenog polja. na mestu kontakta tubusa sa kožom pacijenta.

Prema zakonskim propisima koji regulišu ovu oblast primene izvo- 

ra zračenja u.medicini, širina ozračenog polja na mestu kontak- 

ta ne sme biti veća od 6 cm u prečniku./l/.

Odredjivanje širine ozračenog polja u ranijim ispitivanjima vrši-

11 smo na dva, načina./2/. U sluča.iu kada nismo imali nameru da 

podatak sačuvamo koristili smo 'iuorescentnu foliju formata

18 x 24 cm. U drugom slučaju koristili smo film, tako da smo 

dobili ne samo podatak o veličini polja, već i uvid u karakter 

ozračene bliže i dalje okoline centralnog polja.

Merenja, koja su bila izvršena na 50 rendgen aparata za snima- 

nje zuba domaće proizvodnje EI Niš, DENT, pokazala su da širina 

ozračenog polja kod ovih rendgen aparata nije veća od 6,3 cm 

u prečniku. Ukoliko se umesto plastičnog konusnog tubusa, koji 

se još uvek koristi na ovim rendgen aparatima, upotrebi metalni 

cilindrični tubus, dužine 10 cm i prečnika 5 cm, širina ozrače- 
nog polja na mestu kontakta neće biti veća od 5 cm u prečniku.
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crtez bboj e



Pored' toga znatno manjim dozama zračenja biće ozračena i okoli- 

na centralnog polja.

Ponovna merenja obavljena su. na 10 rendgen aparata za snimanje 

zuba, domaće proizvodnje EI Niš, DENT, termoluminescentnim do- 

zimetrima MgB^O^:D y . Merenja su potvrdila ranije rezultate. 

Merenja su sprovedena na taj način što su ispod tubusa rendgen 

aparata za snimanje zuba postavljeni TL dozimetri, koji su pokri— 

vali površinu veću od 6 cm u precniku, pa je zatim izvršeno nji— 
hovo ozračivanje u trajanju od 1 sec. Dalja obrada dozimetara 

obavljena je na čitaču ToLeDo, model 654 Pitman.

Na crtežu je prikazano ozračeno polje u slučaju standardnog ko- 

nusnog tubusa/puna linija/ i cilindričnog metalnog tubusa /is- 

prekidana linija/, za čiju se upotrebu zalažemo.

Zaključak

Širina ozračenog polja na mestu kontakta tubusa sa kožom pacijen- 

ta pri snimanju zuba rendgen aparatom EI Niš DENT nije veća od 

--2 „ičine propisane zakonskim odredbama. Medjutim, koriscenjem 

metalnog tubusa, dužine 10 cm i prečnika 5 cm, u znatnoj meri se 

smanjuje ozračeno polje na mestu kontakta, ozračenost gonada za 

7956 i ozračenost ostalih organa pacijenata. Xz tib razloga zala- 

žemo se da se postojeći tubusi zamene metalnim cilindričnim tu- 

busima.

Summarj

THE WIDTH OF IRRAJDIATED. FIELD IN THE PLA.CE OF CONTACT BETWEEN 
POINTER CONE AND PA.TIENTS SKIN DURING DENTAL RADIOGRAPHY 
WITH X-RAY APPARA.TOS DENT

For the existing plastic pointer cone, cone-shaped, and metallic 
pointer cone, cylindrical-shaped 10 cm long, the size and the 
shape of the irradiated field, during dental radiography with 
the apparatus DENT, was determinated using TL dosimeters.



47 3 .

The widths of the irradiated fields are nn ^ c
respectiely. ias are UP t0 6 »3 cm and 5 cm

EEvl f ^ ^ s r f s s s t x
of contact but also the gonade dose can be decreased for 79*.
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JEDAN SAVREMENI MODEL INTERAKCIJE ELEKTRONA SA MATERIJALOM 

Sadržaj

Za potrebe izračunavanja u dozimetriji i spektrometriji radioaktivnog 

zračenja potrebno je imati vrlo kvalitetan model interakcije zračenja i mate-

rijala. Većina u svetu primenjivanih modela interakcije beta zračenja i mate-

rijala ne može se primeniti u spektrometrijskim proračunima zbog nedovoljnog 

kvaliteta fizičkog modela interakcije. U radu su opisane bitne karakteristike 

modela interakcije koji se može primeniti i u izračunavanjima odzivne funkci- 

je detektora zračenja.

Karakteristike modela interakcije

Postoje tri dominantne vrste gubitka energije elektrona pri interakciji 

sa materijalom:

- gubitak energije pri jonizaciji i eksitaciji atoma i molekula mete;

- gubitak energije zakočnim zračenjem i

- gubitak energije proizvodjenjem 6 elektrona. (vidi sliku)

Postojeća tehnologija računara ne dozvoljava primenu modela interakcije 

kod koga bi bio analiziran veliki broj interakcija sa pojedinačnim atomima mete. 

Iz tog razloga gubitak energije u procesima jonizacije i eksitacije tretira se 

po teoriji grupnog sudara. |2,3,4,10|. Polazni parametri kod razmatranja jedne 

grupe dogadjaja su 3 prostorne kordinate, energija elektrona, dva ugla izmedju 

koordinatnog sistema mete i vektora impulsa upadnog elektrona, kao i karakte- 

ristike materijala mete. Posle "grupnog" sudara elektron ima manju energiju 

za iznos &E i ima izmenjenu orijentaciju impulsa. Verovatni gubitak energije 

tE predstavlja očekivanu vrednost gubitka energije za realizacije koje se

4 7 4 .
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P « *  P r ™  ,,koni„  „ sklađu sa teorfja„  Land>ua |4| odo(jsno
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. J , . . o  e sub„ k, energije tad, U M „ . , . V M j a  spektara depon<)#ane

0, e e toru. Spetifičnim naeinom kombinovanja pomenute dve funktije’ gusti- 

e verov.tnote g u b „ . ka energije dobijen„ je 2adovolJavajude !]aga 3J°

1 eksperimentalnih rezultata. •

Z. promenu pr.vc, vektor, ,»pulsa pos,e grupn suja

2  « £ ■  pr,men„, „ o „ ero,a ,12| ,

teorija |Z|. Druga od pomenutih teorija iedina riaio n-n-mo ■■
x. ■ . jeaina aaje primenjive rezultatp i7 ra
čunavanja, ako se model interakciie knricti ■ x
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1 0»lje„„ nep„;„avarijem d„volj„„ tae„(h ,l0dell b)

™ r g , ja„  elektr„na. „ „„delu koj, se op,suje d0„ jn ^  "

je funkcija Z materijala mete. eieKtrona

.£ !a, ; r ”de,Uje “S,0Je"° d> Sred"j ' “ 9rup„om sudar„
. t.v.S. „d e„erg,je elektr„„a , redno, broja e]ementj .ater(jaU ^

Verovat„ota st»aranja a-elektr0„a ,

,ner9,je “ , n v m "  sud‘ ru- usmJen°Je d‘se — «"<*■ " 7  « - f * t r o „ a izračun.va p„ modif,k0va„„j teorij, Moller.a |l3| 
posie stvaranja . elektron, se tret,raju na njJ.n kj<) , '

S l ' V '  0'’,'adJe,'° Sh°dn0 te°r,J*“ "Pls.nl. u rađulohHotz-, 5|. Z. ■ » „ » ! ,  sa z , pod us)o>on, da de6

r. ”"Ja °d d°’et‘ ' " ‘tr„„, u materijalu «ete, mofe se „ osta.

::„:nter*kcije !? e"ta !rače°j»  sre5ke - i *  -  - . « > »  >»- ta fdeponova„e energ,Je). Dužn( smo napolnenut( da kod ,!ra

u grupnom sud.ru, „ije „zet0 u ob;ir elast,£„0 rasejavanje na vezan,. 
ktr„„,.a ein» se ,„l, , „ a£, „  greSJa od nek0],ko pr(jcenata d e w n o M T C

■eZ  “ T  t0ta'ne aP!0r|>Clje kod P°luPr°vodnićkog detektora . Poredje„je 
netoda raznih autora dato je u tabeli. ^jenje

PfiOGRAM ZA .STATISTICfCO IZMCUMAVJNJE PARAHETAfiA INTERAKCIJE

Funkcije ver0,atnoce p0jed,„1h para.etar. inter,kcija su pozn,te (s, 
odredjenom tačnoSču). Znači b1,o bi mogu.e izdeliti oblasti promenljivih , 

vrfiti numerička izračunavanja do gubitka energije elektrona. Uzimajući u 

r a je prostor stanja kod grupnog sudara 6-dimenzioni, a kod stvaranja
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o elektrona i fotona 12-to dimenzioni, jasno je da bi, pri podeli oblasti pro- 

menljive na samo 100 delova, bilo potrebno izračunati i do 10"° veličina. Kako 

je kod savremenih računara vreme potrebno za izračunavanje pojedine jednačine 

10~‘*s, sledi da bi za ovakvo izračunavanje bilo potrebno M  02 8 godina! Zbog 

toga je jedino moguće primeniti model inerakcije u statističkom izračunavanju 

tzv. metodom Monte Kar1o|1,7,8,9,10|.

Na osnovu opisanog modela interakcije razvijeni su računarski programi 

za izračunavanje funkcije odgovora detektora za elektrone energija od 0,01 do

4 MeV. Specifičnost ovih programa je u izračunavanju interakcije u dva koraka, 

pri čemu se u prvom koraku za odredjeni materijal izračunavaju matrice inter- 

akcije. U drugom koraku se za zadanu geometriju mete i konfiguraciju polja 6 
zračenja izračunava funkcija odgovora detektora, distribucija deponovane ener- 

gije, karakteristike polja zračenja posle interakcije sa metom, ili bilo koja 

druga veličina interakcije. Koliko je autorima poznato ovakav metod izraču- 

navanja nije do sada korišćen, a pruža veliku fleksibilnost i ekonomičnost 

rada.

Programi "MATRICE" i "ELBRZI" su radjeni u "FORTRAN IV" jeziku za raču- 

nar CDC 3600. Autori su se uverili da za izračunavanje Goudsmit-Sanderson-ove 

raspodele računar mora imati reč dužine bar 80 BIT-a (double precision), jer 

se inače dobijaju divergentni rezultati izračunavanja.

Zaključak

Razvijen je model interakcije elektrona sa materijalom mete. Korišćene 

su najkorektnije teorije za modeliranje grupnog sudara. Slaganje sa eksperimen- 

talnim rezultatima je poboljšano izmenom pojedinih efikasnih preseka interakci- 

je. Opisani model može se, za razliku od većine postojećih, primeniti u spek- 

trometriji sa posebno kvalitetnim rezultatima u nalaženju funkcije odgovora 

detektora zračenja.

Abstract

Fot the purpose of calculations in dosemetry and spectrometry of radio- 

activ radiation it is necessary to have high quality model of interaction 

between 6 radiation and materials. In paper are described most important 

characteristics of interaction model which can be used in response function 

calculation of radiation detector.
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DOZA ZRAČENJA TL DOZIMETRIMA NA MES'TII

” A

ž » S S j i “S . k| S i S ? d I i | i° S ,S;šl,% f M ‘ ”“d6. » . a p a r a ž r t rsrt ssrs h u r£ M ^ S S ‘̂ j s &
Kerenje doza aračenja na mestu kontakta tubusa sa kožom pa- 

cijenta ( na vrhu tubusa ili izlazna doza ) pri snimanju zu-

3 ^ 6«110 0« Jomzacionim komorama Victoreen codel NR 228

a!dmR a T a ) PkU k°di ^  °PiSan U PhySlCal 3UPVey Kanual Dental

Merenja koja su ranije vršena (2) kod rendgen aparata za re- 

roalveotorno snimanje zuba tipa jent proizvodjača EI NIŠ uka- 

zuju da^postoje znatne razlike izmedju doza zračenja kojima 

°ZraCUde DeSt° k°»takta. Do»e »avise od mnogih faktora kao 
Sto su vreme ekspozicije, tebnička ispravnost vremenskog pre- 

kidaca, stabilnost napona u električnoj cireži i drugih.

Najniža izmerena vrednost iznosila je 5,50 mGy, a najviša 30 0< 
mGy u sekundi.Srednja vrednost doze zračenje za posmatrane 

rendgen aparate iznosila je 15,90 mGy po snimku.

Na istom tipu rendgen aparata u 1984 godini izvrŠena su pono-

vna “e^enja uporedo sa jonizacionim komorama Victoreen i TL 
dozimetrima.



Korišćeni su TL dozinetri h kB o  -n. u •

radjeni na poluautomatskom čiJa6u ^  °b“

zacionom komorom Victoreen model NR 228° ^
Prosečna ozračena vrednost inr' ■

- i u  „  n . o o  „c/is.e, odn„s: ™  r r victoro"

sekunde. Vrednosti odredjene TT rin, ^  Vr9me °d dve

iznosile su 15,46 mGy za vreme od SU VlŠe 1
mGy za dve sekunde. ne sekunde odnosno 34-, 18

Najmanja razlika izmedju vrednosti odredien-ih • •
morom Victoreen i TL dozim., ■ oclre<i0«nih Jonizacionom ko
, w  J"L a° zimetnma iznosila i« 3«
31# za vreme snomanja od iedn« = ^ a naJVeća

in:b“r s  °d -  l w -
račeno polje na nestu kontaktlL d°ZlmetriDia u°čeno je da oz-

ke u dozama zračenja u p o j e d i n i r f č v 0”056110 °Zračeno' Ra*li~
' ae 12,». J P o jedmim tačkama polja u proseku izno-

Zaključak

Odredjivanje doza zra'm-io • •

* *  -  pros.ž„e TrsdI10 l ^ Z T t t T  komo-“a Vi0“>r,>en
da !e »« dobija uvid u karakter o °ZraC'“°e Polja tako

takta tubuaa sa kožom pacijenta Zra'"n°s polja na mestu kon-

t:TTim tada 3” 4*“*
pojedino mesto unutar p o lda. 3.. to‘s .° r"ao 'i,t 0 " “ U;i‘ “,ak<> 

l>olja j.r se dozimetri postaTli.i,, 8« o m e t n 0a m e renja 3.

so se rasporediti i-p„ L L t  ™  “• T 0" * '* ” 0 “  tub“s ’ a »»- 
Izmerene vnednosti T L  d ^ ,  , oentralnog polj..

bile su veće od onih koje m  j'k"." poSDatrsnim sluč.3.»i„. 

victoreen. T .kodJ. J. pok.j.no d ^ r s ^ S T 10"1" k°mor“ a 
ne nala.i uT.t i.p0d rrb. tubus. ,0ć .ožf  0 2ra4«” »8 Polj. 
ovo.e treb. voditi računa i.r - pomereno. 0

centriranje priliko. Z * *  ”  «>»■* »a



Tn?<i'-poMTian,TON OP R A D IA T IO N  D03E3, IN THE PLACE OF CON'IACT 
^ E T W E E N  THE POINTER CONE AND PATIENT’3 3KIN DURING 
BM nS i  RADIOGRAPHY WITH THE X RAY APPARATU3 DENT,

BY TL D03IMETERS

3 u m m a r y

3o far exposed doses of radiation, 'in the place of contact be- 
tween pointer cone and patient’s skin during dental radiogra- 
phv, have been determinated by lomzation chamber Victoreen. 
B»n?ated measures of these doses have been c a m o d  out on ten
X ray apparatus manufactured by EI NI3H, type DENT for dental 
radiography, by ionization chamber and TL dosimeters. The re- 
sults of these ezaninations are given here.
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^  » S f f l S o M J I  g  Š r b S e  Za SNIMANJE DOJKI 

HEZIME Na. teritoriii SR Qrv,j • ,

f  t « ™ $ S e a! ! ^ t £ tZ ^ F i ° S aiš2 : zrafeDja kg e k£ Jih 
Izmerene doze zračenin nf f^ijenata. e n Ja, što dovodi
“oja iznose od 4- %  • ovl“.aparatima pod istim ,Jni •

* *  P° SDlmku do 1 2 0 %  mGy p0 snimku? 8Bi"

Na teritoriji SR Srbije koristi se 1 1 rpn,
°0'e dojki. Aparati se nalaze nod * 1 rendS e° aparata za snima- 

lon Jedinice za kontrolu i2V0rI ^ d6zimetriJsk°“ kontro-

Instituta za medicin, 7 ^ “

Karajović11 iz fleograda. lol°sku zaStitu "Lr.Dragomir

Rendgen aparati su različitog tipa i e o d •

odražava na tehniku snimanja a time i T Pr°1ZvodnJ'e . «to se 

izlažu pacijenti. Zaštitna sredstva ZI>aČenJa koJima ae

koriste ni „ jeda0J. zdravstveno l d n Paci^ *  se ne

»ti rendgen aparate za suimanje d o j k ^  °rSaniZaciJ1 • ko«5a ^ori- 
Prema podacima iz 1984 o-n* ■

*  — .  . p « « . 9,  r ^ v z t T i t :  ? : u t n i  su -  —

Philipa 

Tufi

Siemens

&ch und Sterzel 

General Electric



Doze zračenja kojima se ozračuju dojke pri snimanju u našim rani- 

jim radovima odredjivane su jonizacionim komorama Victoreen. I 

pored toga što ovim p rvim merenjima nismo bili zadovoljni, jer 

zbog loše geometrije merenja nismo dobijali zadovoljavajuće vred- 

nosti, ona su nas ipak upozorila na visoke doze vrlo mekog X  zra- 

čenja kojima se dojke ozračuju. Na to takodje ukazuju podaci iz 

literature, mada se oni odnose na drugačije uslove snimanja i dru 

ge tipove rendgen aparata.

Na svim rendgen aparatima koji su se koristili za snimanje u toku 

1984. godine odredili smo doze zračenja kojima se ozračuju dojke 

pri snimanju. Merenja su bila sprovedena pod sličnim uslovima sni 

manja 30 i 35 kV, 200 do 400 mA.s„ uz primenu fantoma dojke. Samo 

u jednom slučaju merenje je bilo izvršeno sa drugačijim vrednosti 

ma. Korišćen je visoki napon 30 i 55 kV, struja snimanja je izno- 

sila 30 mA., a vreme snimanja 1 odn. 2 sec. Ovo je učinjeno zbog 

toga što se u posmatranoj radnoj organizaciji pod tim uslo v i m a  

vrši i ozračivanje pacijenaia.

Fantom dojke sastojao se od deset slojeva pleksiglasa, svaki de- 

bljine 0,5 cm i gustine 0,967 gr/cm^. Za merenje su korišćeni 

TL dozimetri MgB^0y:Dy, koji su bili rasporedjeni u svakom slo- 

ju fantoma u posebno napravljenim ležištima, ali tako da donji 

dozimetri nisu bili u senci dozimetara postavljenih iznad njih. 

Obrada dozimetara izvršena je na čitaču ToLeDo, model 654, firme- 

Pitman.

U Tabeli br. 2 prikazane su doze zračenja kojima se ozračuju 

dojke pacijenata pri snimanju rendgen aparatima koji se koriste 

na teritoriji SR Srbije van teritorija SAP. Vrednosti su izra^ 

žene u mGy.
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2 terjtorijl SB SrbiJa yPn

Siemenar 

Siemen3 

Philipa:

Philips

Philipa

Ptiilips

TuR

TuR

TuR

Koch und Sterzel 

Seneral Electric

21,62

41,30

van upotrebe

33,39 - 55,55 

23,42 -  29,93 

51,47 - 5 5 ,7 2  

1 7,56 - 28,64 

!8,97 - 23,93 

neispravan 

9,51 - 21,25 

4 .36 - 7 ,1 7

36,95

63,79

van upotrebe 

95,75 - 120,48 

2^.36  -  3 5 ,0 2  

77,65 - 8 7 ,9 7

32,40

22,17 - 36,20 

oeispravan 

13,22 - 18,80 

5,95 - 8,84

Zaključak

Izmerene ćLoze zračenip

toku snimanja iznose u v i s n o s t i ^ o d ^ ^  paci,jeaata u
ta i-edju 4,36 mGy ± i20T l  rendSen apara-

M j aelće se doJta ;01J  Svakom pa.

T M  °Zr*5i * »  P - f  « najviže č e t i r T p u t z "  “ ^

~  3U priks.

mora posvetiti znatno više n a v • se k°ntroli ovih aparata 

Takodje smatramo da se s n i m a n i e J8 ^ 50 St° ^  t0 čiadeno do sada. 

siučajevima, o čemu tr.ba da 0 1 l 7 c T u T 1' " T  “”° is“zetni- 

oeposrednom kootroiom s„i.a„de Jedioo irmorL u° e K:tr d "



Rad sa aparatima kod kojih uredjaji za automatsko odredjivan,je 

uslova snimanja ne funkcionišu treba zabraniti po hitnom postup 

ku, jer proizvoljno podešavanje kondicija snimanja doprinosi 

povećanom ozračivanju pacijenata.

Zaštitna sredstva za zaštitu pacijenata pri snimanju dojki mo- 

raju se koristiti.

Summary

X-RAT APPARATUS WHICH ARE IN USE ON THE TERITORY OF SR SERBIA
POR MA.MMOGRAPHT

There are II X-ray apparatua of different manufactures, types 
and year of manufacture for mammography on the teritory of SR 
Serbia*
Often there are in use technically out of order X.-ray apparatus 
which have no function for automatic dose estimation for X-ray, 
and it leada: to the not permmited' irradiation of patients.
Doses of radiation measured with these apparatus^ under same 
condition3- are from 4,36 mGy ta 120,48 mGy per X-ray.
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Eksperimentalni podaci

Termoluminescentni IJS ME-200 analizator (čitač)^ namijenjen 

je i za laboratorijski rad i za rutinsko određivanje doza. Izmjerena 

krivulja isijavanja pohranjuje se u memoriji u digitalnom obliku i 

pokazuje na monitoru zajedno sa krivuljom zagrijavanja. Mikroproce-* 

sor uvijek kontrolira zagrijavanje TL dozimetara. U memoriju TL 

analizatora moguće je pohraniti 7 različitih programa zagrijavanja, 

te 15 različitih evaluacijskih programa, zbog čega je ovaj analiza- 

tor pogodan za višestriiku obradu krivulja isijavanja.

Za ova ispitivanja korišteni su slijedeći TL dozimetri: CaF^Mn 

(Institut "Jožef Stefan"), CaSO^:Dy i MgB^Oy:Dy (Institut "Boris 

Kidrič"), te LiF:Mg,Ti (Institut za nuklearnu fiziku, Krakow). Za 

svaki od navedenih dozimetara primjenjivan je najpovoljniji program 

zagrijavanja (temperatura predgrijanja i očitavanja), u skladu sa
v p 5

sugestijama proizvođača i našim ranijim iskustvima * .

Za testiranje su odabrana tri slijedeća tipa evaluacijskih 

programa: (A) - mjerenje visine (amplitude) krivulje isijavanja;

(B) - integriranje površine ispod krivulje isijavnja sa prilagođa- 

vajućim granicama integriranja, koje su određene procentualnom vi-

u.m krivulje u porastu i u padu (prije i poslije maksimuma); te

(C) - integriranje izmedu fiksnih granica koje odgovaraju određenoj 

temperaturi, a uporedive su s granicama tipa B.

fiezultati i diskusija

U tabeli 1. pokasano je rasipanje vrijednosti (standardne de- 

vijacije izražene u procentima) za 50 CaF^iMn dozimetara, u ovisno- 

sti o programima evaluacije krivuija isijavanja, nakon zračenja 

dozama od 0.5 i 1.0 mGy. Polovina od 50 upotrebljenih dozimetara 

uzeta je iz grupe tzv. "pokvarenih" dozimetara, za koje se očekivalo 

veliko rasipanje rezultata. Poslije evaluacije svih 50 dozimetara, 

ozračenih dozom od 0.5 mGy, izdvojeno je 59 dozimetara kod kojih 

vrijednosti izmjerene po evaluacionim programima A i B^ nisu odstu- 

pale za više od 10% od prosjeka. Za tako selekcioniranu podgrupu 

ponovo su izračunate relativne vrijednosti standardnih devijacija.

Očito je (tabela 1.) da su klasični integrali (C), sa fiksnim 

granicama, inferiorni u poređenju s integralima sa prilagodavajućim 

granicama (B). Ove razlike su osjetno manje unutar podgrupe izdvo- 

jenih dozimetara, za koje je većina evaluacionih programa podjedna- 

ko prihvatljiva. Kao najbolji konstantno se pokazuje program (A),
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koji mjeri ajnplitudu krivuliP .
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Rezultati u tabelama 2. i i .
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individualnoj osjetljivosti pokazuje MgB^O^ (16-19%), a najmanje 

LiF i CaF^^J-^). Metoda evaluacije utječe značajnije na vrijedno- 

sti individualne osjetljivosti u slučaju CaF^ i LiF TLD. Metoda (C) 

daje znatno veće rasipanje TL signala pojedinih dozimetara od meto- 

da (B). To je razumljivo ako imamo u vidu da metoda (C), za razliku 

od metode (B), ne korigira eventualni pomak krivulje isijavanja.

Dobiveni TL odazivi kod pet ozračivanja istom dozom također 

variraju s promjenom načina evaluacije (tabela 3.). Najbolju repro- 

ducibilnost pokazao je MgB^O^ kod mjerenja visina krivulja (6.9%), 

a najslabiji je kod iste metode CaSO^ (13%). Evaluacijska metoda ne 

pokazuje značajan utjecaj na reproducibilnost, koja u prvom redu 

ovisi od samog dozimetra i stabilnosti čitača. Mora se spomenuti, da 

su dobiveni rezultati reproducibilnosti zadovoljavajući, vikazuju na 

stabilnost instrumenata, pogotovo ako imamo u vidu činjenicu da 

čitanje nije uvijek slijedilo ozračivanje u istom vremenskom razma-
p

ku, tj., da brzi feding nije odgovarajuce korigiran . Istovremeno,

488.

Tabela 3- Utjecaj različitih načina evaluacije na reproducibilnost 
TLD nakon 5 uzastopnih ozračivanja dozom od 0.4 mGy

TLD

Srednje vrijednosti standardnih devijacija 
o programu evaluacije

(%) u ovisnosti

A Bl c
L50%±D50% ^l

b2
L15%=D96% C2

C *
3

CaF0:M d n 10.5 11.5 10.6 13 .8 9.0 9-8

CaSO^:Dy 13-0 11.8 11.9 11.3 11.7 12.2

MgB407 :Dy 6.9 8.1 7.9 8.1 9.0 11.2

LiF:Mg,Ti 8.9 11.0 8.3 9.6 7.5 10.1

druga greška značajna za reproducibilnost je u činjenici da anneal- 

ing nije bio strogo kontroliran i izjednačen proces.

Sezultati ovih analiza, iako nisu jednoznačni, pokazuju da se 

'izborom povoljnijeg načina evaluacije može značajno utjecati na 

raspršenje očitavanih vrijednosti.

Abstract

Three types of glow-curve evaluation programs applied on four 
types of TL dosimeters were tested utilizing mycrocomputer controll- 
ed TL analyser IJS MR-200. The dependence of reproducibility and 
individual sensitivity of the dosimeters on the evaluation programs 
are discussed.
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XIII JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZAŠTITE OD ZRAČENJA 

Pula, 10-13. lipnja 1985.

Miljanić S. i Dvornik I.

Institut "Ruđer Bošković", Zagreb

KARAKTERIZACIJA FEDINGA DOZIMETARA DL-M4

Sažetak Na uzorku od 100 dozimetara DL-M4 određena je vremenska 
zavisnost promjene primljene doze (feding). Također je ispitana 
ujednačenost fedinga pojedinih dozimetara.

Uvod

Zračenjem, dozimetrima DL-M4 se mijenja boja od žute preko 

narančaste do crvene, odnosno ljubičasto crvene, ovisno o primlje- 

noj dozi. Smanjivanje očitane (izmjerene) doze s vremenom poslije 

ozračivanja naziva se feding (od engl. riječi "fading" - koji bli- 

jedi, koji se gubi). Poznavanje vrijednosti fedinga omogućava 

izračunavanje doze koju je dozimetar primio ozračenjem, ako je 

između ozračenja i čitanja doze prošlo određeno vrijeme.

U ovom radu prikazan je dio rezultata detaljnog ispitivanja 

fedinga. Ispitivanja su vršena za dozimetre stare oko 4.5 godina 

koji se koriste za kalibraciona mjerenja polja zračenja i dozime- 

trijsku kontrolu radiobioloških i drugih eksperimenata. Cilj rada 

je bio da se sa ito većom točnošću odredi feding ovih dozimetara i 

da se ispita njegova ujednačenost. Poznavanje fedinga omogućuje 

tzv. transfer dozimetriju" gdje dozimetar duže vrijeme putuje (npr. 

poštom) od mjesta zračenja do mjesta čitanja doze.

Metođa rada •

Slucajni uzorak od 100 dozimetara podijel^en je u 5 grupa sa 

po 20 komada koje su zasebno zračene na izvoru gama zračenja ^°Co 

uz brzinu doze od oko 20 cGy/min. Prethodna ispitivanja^1  ̂ su po- 

kazala da relativne vrijednosti fedinga ne ovise o dozi tako da su 

sve grupe zračene istom dozom od oko 400 cGy. Prije i poslije zra- 

čenja, te nakon određenih vremenskih intervala dozimetri su mjereni 

na spektrofotometru Cary Model 17. Razlike optičke gustoće ozračenih
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i neozračenih dozimetara, A E  - (AE)d - (AE)q , proporcionalne su 

primljenoj dozi. Vrijednosti (AE)^ i (AE)q s u  razlike optičke gu- 

stoće na 552 i 650 nm za ozračene (d) i neozračene (o) dozimetre. 

Karakteristike ove spektrofotometrijske metode opisane su r a n i j e ^ .  

Za cijelo vrijeme ispitivanja dozimetri su držani u termostatiranoj 

prostoriji na 24-l°C, a mjerenja su takoder vršena na 24°C. U 

jednom danu su zračene i mjerene grupe 1 i 2, zatim drugi dan grupe 

3 i 4, a treći dan grupa 5.

fiezultati

Kezultati ispitivan.ja u.jednačenosti fedinga prikazani su u Tabeli 

1. a) vrijednosti A E  i njihove standardne devijacije odmah nakon 

zračenja te 3, 6 i 56 dana poslije zračenja i b) srednje vrijednosti 

postotaka početne doze, TĴ .(%) i njihove standardne devijacije za 3,

6 i 56 dana nakon zračenja.

Razlike između pojedinih grupa pokazuju da je bilo nekih si- 

stematsKih grešaka u radu. Tako se npr. vrijednosti a U  za grupe 1 

i  2 u stupcima 2, 3 i 4 signifikatno razlikuju od vrijednosti za 

ostale grupe (statistički t-test) što upućuje na razlike u ozračiva- 

nju. Vrijednosti nakon 56 dana se signifikatno razlikuju za te 

grupe od ostalih što upućuje na sistematsku grešku mjerenja optičke 

gustoće. U tabeli su prikazane i granice pouzdanosti srednje vrije- 

dnosti T)t za 95%-tni nivo pouzdanosti(5). Ako se promatraju zasebno 

grupe i zasebno svih 100 dozimetara odgovarajuće vrijednosti L(95,5) 

i L (95, 100) razlikuju se bitno samo za 56 dana nakon zračenja 

upravo zbog sistematske greške mjerenja.

Rezultati mjerenja unutar pojedinih grupa su vrlo ujednačeni. 

Vrijednosti standardnih devijacija za ove vrijednosti ŽTE su unutar 

granica koje se mogu očekivati iz-mjerenja etalona iste norainalne 

vrijednosti što pokazuje da unutar greške mjerenja dozimetri 

imaju jednaku osjetljivost. Statistički F-test pokazuje da se vari- 

jance za ne mijenjaju za vrijednosti nakon 3, 6 i 56 dana prema 

vrijednostima odmah nakon zračenja što upućuje na zaključak da 

'unutar greške mjerenja dozimetri imaju i jednak feding.

2. Matematička obrada rezultata

Einetička analiza krivulja fedinga pokazuje da se proces pro- 

mjene očitane doze (D) s vremenom (t) može pokazati kao rezultat 

dviju reakcija čije brzine imaju različitu ovisnost o dozi:



- -čLD/đt - D1/2 (1)

v2 - -dD/dt - k2 D (2)

Zbrajanjem i integriranjem, te uvrštavanjem vrijednosti D = Dq i 

t = 0 za početne uvjete, dobija se izraz:

Dt - ((D01/2 ♦ k^/kg) e~k2t/2 - k^/kj)2 (3)

gdje je D^ doza u vremenu t, a k^ i k^ su odgovarajuće konstante 

brzina reakcije.

Izračunavanja su pokazala da se izraz (3) može primijeniti na 

sve eksperimentalne krivulje fedinga. Vrijednosti za konstante k^ 

su negativne, a za k^ pozitivne tj. pretpostavljena kinetika se 

odnosi na reakcije suprotnog smjera. Za izračunavanje vrijednosti 

k^ i k2 korišten je iz literature^^ program za fitovanje (podeša- 

vanje) metodom najmanjih kvadrata uz linearizaciju fitujuće 

funkcije.

Fitovana krivulja fedinga za ovaj uzorak prikazana je na Slici

1. Na apscisi je dato vrijeme u danima nakon zračenja, a na ordinati

postotak početne doze, Dt(%). Iz rezultata mjerenja izračunata vri-

jednost težinskog prosjeka varijanci za pojedine točke iznosi 
—  p
S^ = 6.257, a rezultati fitovanja za početnu vrijednost Dq = 100 

su slijedeći:
?

k^ = -1.515 varijanca fitovanja: S f ■ 0.024A

k2 = 0.1566 X* * S2 /S^ = 0.0039
p

Vrijednost reducirane hi-kvadrat funkcije ) je manja od 1 što 

pokazuje da je fitovana funkcija dobra aproksimacija mjerenih vri- 

jednoeti. Izračunate vrijednosti k^ i k^ omogućavaju da primjenom 

izraza (3) izračuna feding za bilo koje vrijeme nakon zračenja.

Zaključak

Eezultati pokazuju da je za ispitani uzorak vmutar greške mje- 

renja feding isti za sve dozimetre. Prema tome, izračunate vrije- 

dnosti fedinga mogu se primijeniti za korekciju očitane doze onih 

dozimetara koji nisu očitani neposredno nakon zračenja.

Autori zahvaljuju M. Zadru za pomoć kod izrade programa za 

fitovanje krivulja fedinga.
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Tabela 1. Bezultati ispitivanja ujednačenosti fedinga

a) Vrijednosti £1? za različita vremena nakon 'zračenja

1 2 3 4 5

Hedni
broj
grupe

Odmah 
nakon zrač. 
il - S(%)

3 dana 
nakon zrač. 

-  S (% )

6 dana 
nakon zrač. 
Z T  I S(%;

56 dana 
nakon zrač. 

Z T  -  S ($ )

1. 0.623-1.3% 0.615-1.5% 0.608-1,6% 0.575*1.7%
2. 0.623-1.3% 0.616-1.3% 0.611-1.1% 0.578-1.6%

3. 0.605-1-7% 0.595-1.5% 0.591-1.5% 0.573±2.1%

4. 0.593-1.3% 0.586-1.4% 0.579±1.2% 0.562±1.6%

5. 0.591-1.0% 0.581-1.2% 0.578-1.0% 0.558±1.3%

srednja
vrijed.
S(%)

0.607

-2.6%
0.599

-2.7%

0.593

-2.6%
0.569

±1.5%

b) Vrijednosti doze u postocima za različita vremena nakon zračenja

1 2 3 4 5

Bedni
broj
grupe

Odmah nakon 
zračenja

T5t

3 dana 
nakon zrač. 
T3t - S

(%)

6 dana 
nakon zrač. 
TJt - S

(%)

56 dana 
nakon zrač.
Ut ± s 

(%)

1. 100 98.70-0.93 97.48-0.97 92.22±1.64
2. 100 98.78-0.90 97.94-0.84 92.76±1.88

3. 100 98.30-0.95 97.67-0.89 94.74±1.30
4. 100 98.76-1.05 97.73^0.73 94.77±0.92

5. 100 98.46-0.84 97.74-0.63 94.45±1.10

srednja vrijednost 98.60 97.71 93-79

za 5 S% 
S^upa /qc ^  
dozimetara L

io.21%
-0.26%

r. “0.17% 
-0.21%

±1.29%

±1.62%

za 100 S%

JSSSISo 1 « 5 -100)

i o . 94%
-0.19%

±0.81%

±0.16%

±1.68%

±0.36%



494.

Slika 1. Krivulja fedinga za ispitivani uzorak dozimetara

Abstract

In this work, the kinetics of time dependence of the abs^rbed 
dose reading (fading) for DL-M4 dosimeters was determined. In 
addition, the uniformity of fading between individual dosimeters 
is demon8trated.

Literatura
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3. Calibration of Dose Meters Used in Hadiotherapy, Technical 
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-  -  j t : prsktiž,uh — * ■ *  - * « -  
titmh parametara primarnog zračenja ’ osim z«š-

vaju izračunavanje nivoa X-zračenia l parametara koji omoguća-

smo u ovom radu preduzeli eksperimentir^ 06 Zb°g toga

nta raseJanja unazad X-zračenia za h •D° °đređJivanJe koeficije-

istiti kao biološki itit od K - z r a ć J ^  bet°n k°3± 88 "ože k“-

EKSPERIMENTALNA m e t o d a

Eksperimentalno su odred.iivani • ■
racenja za baritni beton, korišćeni lciJenta rasejanja

•ispozioionih doza X-2račanJa raae ianL r°2“ltata » « e n j a  Jaoina
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r  .  t  ,  J-soicim naponom do P o o  w  « . * -  .

6 mA. Izlazni ugao X-zračenja izn0si 4 5° J  ^  d° 

snopa zračenja 2 mm Al. Pizičke k«r n- • & Pna flltracija

1 kVa”tit9t »V^  a"°P» X-zrać.nj. a . t i T ^ t t S T ’ 1CValitet



Tablica 2. Osobine VICTOREEN-ovih jonizacionih komora

496. •

Broj Cpseg Neizves- Namena Materijal Zapremina Nomina-
modela merenja nost zida komore lna deb-
komore (greška) komore ljina

merenja zida
2,58.10 komore

(ć A b ) (#) (lcevef_) (cm^) ( /U g /m 2 )

130 0,25 -  10 30-500 Bakelit 177 22,00

227 1,00 -  10 30-500 Bakelit 41 22,00

633 2,50 -  10 30-500 Bakelit 17 22,00
228 5,00 -  10 30-500 Bakelit 8 22,00

REZULTATI I ZAKLJUČAK

Rezultati ispitivanja rasejanja X-zračenja unazad na 

uzorcima od baritnog betona prikazani su na slikama 1 i 2. Ana- 

lizom rezultata prikazanih na sl. 1. zaključuje se da koeficije- 

nt rasejanja raste sa porastom ugla rasejanja pri naponima ren- 

dgenske cevi od 50 do 150 kV, i to na isti način za debljine pl- 

'̂ d baritnog betona od 1,18 do 7,71 cm i orijentacije ovih 

ploča © = 60° i © = 90°. Rezultati prikazani na sl. 2. pokazuju 

da vrednost koeficijenta raste sa povećanjem napona na rendgens- 

koj cevi od 50 do 150 kV za pravce primarnog snopa X-zračenja 

©o = 60° i Go =‘90°, pri uglu rasejanja 6 = 150°, za sve deblji- 

ne baritnog betona od 1,18 do 7»91 cm, poprimajući vrednosti od

0.25.do 0,58.

ABSTRACT: In this paper is described a method developed by auth- 

°rs for the X-Ray back acattering measurements, as well the pro- 

cedure for the determination of the scattering coefficients for 

X-tube voltages ranging from 50 to 400 keV.

LITERATURA .

1. Joksimović V. Doktorska disertacija, Beogradski Univerzitet, 

1975.

2. Dj. Ristić, P. Marković, S. Vuković. Metoda merenja X—zrače— 

nja rasejanog unazad i odredjivanja koeficijenta rasejanja 

za napone na rendgenskoj cevi od 50 do 400 kV. Saopštenje na 

ovom Simpozijumu.



Tablica 1. Fizičke osobine korišćenog snopa X-zračenja

4 9 7 .

Napon Ukupna fil- 
tracija

Prva polu- 
debljina

(dl/2^1

Druga polu- Koeficije- 
debljina nt homoge- 
(dy/2^2 nosti

,uc A g . s
za mA 
na lm

kV mm A1 mm A1 mm A1 h

50 2 8,25 24,00 2,91 0,452

100 2 14,50 34,00 2,35 1,025

150 2 20,50 59,75 2,92 2,366

Doprinos nekorisnog X--zračenja (propušteno i rasejano)

intezitetu primarnog snopa zračenja i rasejanog unazad. je zanema- 

rljiv. VrecLnosti oačina.,ekspozicionih doza merene u neposrednoj 

blizini zračnika pri zatvorenom otvoru na olovnoj ćeliji kroz ko- 

ji izlazi koristan snop nisu prelazile vrednost 7 pCAg.s, dok 

su izme”ene vrednosti jačina ekspozicionih doza korišćenih snopo- 

va bile reda veličine nCAg.s.

Rezultati odredjivanja homogenosti inteziteta korišće- 

nih snopova X-zračenja po površini poprečnog preseka na udaljenju 

150 cm od fokusa rendgenske cevi pokazuju da je promena jačine 

ekspozicionih doza u bilo kojoj tački ravni merenja u odnosu na 

jačinu ekspozicione doze u osi snopa bila u granicama 5$.

Kao referentna jonizaciona komora, za merenje konsta- 

ntnosti inteziteta primarnog snopa zračenja, korišćena je komora 

BALDWIN-ovog dozimetra: IONEX IONISATION METER MARK III, tip 

25009 nominalne zapremine 0,6 cm^.

Ispitivanje r=i,ejanja X-zračenja unazad vršeno je na 

uzorcima od baritnog betona u obliku ploča površina 50 x 50 cm 
i prosečnih debljina 1,18; 2,20; 3,26; 4,44 i 5,46 cm. Baritni 

beton ima gustinu 3,60 Mg/m^ čvrstoću pri pritisku 39,73 MPa i 

efektivan redni broj 42,52.

Za merenje ekspozicionih doza primarnog i rasejanog 

X-zračenja korišćen je VICTOREEN-ov dozimetar, koji se sastoji 

od uredjaja za punjenje i očitavanje jonizacionih komora, model 

570 A CONDENSER R-METER i jonizacionih komora, čije su karakte- 

ristike prikazane u tablici 2.
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Ugao r a o š ja n ja  Q

PB e t v : CHA 20 B 
Ukupna f i l t r a e i j a :  2 mm Al 
Snop » r a d a n ja :  45 x 4 5 om 

t SO x 50 om

K o e f i e i j o n t i  r a i e j a n j a  X~*raS»nja  o tnđr iaanog  p r i  naponima 50, 100 i  150 kV u f u n k o i j i  uala  
r a t t j a n j a  »a  b a r v t m  b t t o n  (p = 3 ,60  Mg/m* J. d t b l j i n t  od l t lB do 7t 71 em.

Sl. 2. K o t f i o i j t n t  r a t t j a n j a  I -m r a S tn ja  i a b a r i t n i  b t t o n  ( o = 3 , 6 0  Hg/m*) 
d t b l j i n t  od 1 ,1 8  do  7 ,7 1  em u f u n k e i j i  anodnog napona r t n d g t n t k t
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PULA lo.-l’.JUr 198f.

Plavčir
Neki Plučajevi ekstremnih oHpćfrja urlijed zrsčcnja

oas.etak:

tetnost dupotrajnog djelovanja eH zračenja slabop intenziteta 

ne Ijucsk^ orpanizam iz objektivnih razloga nije dovoljno prou- 

-en. Navedeni su primjeri koji upućuju na veliku opesnost ovak- 

vih r a d m h  i -ivotnih sredina.Pri i?radi Jugorlavenskih stan- 

arda treba uretd u obzir dokazanu Hetnost dupotrajnog iako 
relativno slabog FN zračenja.



U r e z n s t r a n j u  ''tftr.op u t j e c a j a  elektromapnetskof(i.i ) z r a č e n j a  

r.a l^ućskj orp-ani7am, naj.-'e će se p r o m a t r a j u  e f e k t i  r e l a t i v n o  

k r s t V o t r a J n i h  i a'-ih n i voa z r a 'enja. i.ako ru tckve, n;\i0virn0 

i'n i n c i d e n t n e ,  s i t u a c i j e  u s t v a r n o s t i  skoro p o t p u n o  nti.oznate, 

v l ada uvjerenjie ako je orasr.ost od Jmv z r a č e n j a  v i ?e h i p o t e t s -  

ko r e f o  stvarno. : ri torae se z a h o r a v l ^ e  •* na.>:a l o s t  ne ’s t r n : u- 

? e  u t j e c a j  tra.ino p r i s u t n i h  I-T. p o l j a  n i s k o p  nivoa. To ,ie rl i e- 

l o m i č n o  i sbvatl,“ivo ?er ,*e t e ”’"o o r r e r i ? i r e ^ i  d u r o r o r i ' r  ja 

(lo-co' i spitivar.^fi r.a o f n ; an:a k o j e  su ~od d j e l o v e r j e r  t a k v o p  

■nl.ia. iieki autori , i ako su v r ”'!li dupopodi^r. ja mjerer.ja ra v e -  

’p- rror'u 0 5 0’ra , u otrunosti n e p i r a j u  o o s t o ^ a n j e  t. zv.rr.ik r o -  

v s l n o r ( ' \v)sindroma. 5ez n e m j e r e  da d o v o d i m o  u s u m n j u  t a ’̂ve re- 

z ultate, o v cje ć e " -o  r e v esti r.ekoliko s l u c a j e v a  z a b i l j e ž e n i h  u 

jAD, a ko.ji su posl.jedice c u p o t r a j n o r  b o r a v k a  i rada u u- p o l j u  

m a l o p  i n t e n z i t e t a .  avedeni s l u č a j e v i  posebr.o su z n a č e j n i  j er 

s u d s k i m  p u t e m  traže, a ne^i su v e ć  i dobili, m a t e r i j a l n u  od- 

?tetu. •

r o s e v no je i n t e r e s e n t a r  slučaj i e n n o n ,  pdje je sud u č i r i o  p r e -  

sedar. * p r i h v a t i o  t osto.^anje t.zv. "V;sindronia ^ a ’̂ i 1-ao u ? r o ? -  

nika s m r t i .

'rlod 12 o s o h e , koje su ^edile r.e o d r z e v a n j u  r a d s r s k i h  urefia j a , 

ili v ao 'larovi a v ' o r s k e  rosade h o r h e n i v! avior.a, r e r i strirar.i 

su s l u ' a j e v i  k a t a r a k t e .

U s l i j e d  "curenja" F!'. e n e r r i j e  iz : W peći, r e r i s t r i r a n  je j e d a n  

s l u ' a i k a r c i n o m a  ' l i j e z d a ,  te d v a  s l u č a j a  p o j a v e  ka t a r a k t e .  

L e vet k o n t r o l o r a  l e t e n j o  o h o l i e l o  je od k a t a r a k t e ,  a s m a t r a  se 

da to p o s l j e d i c a  rade u  s r e d i n i , fđje je v e l i k a  k o n c e n t r a -  

ci,ia elektroni '•kih urec-aja koj i  z r a č e  r.i er.erfiju.

5 o o .
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roznato Je de je svojevreneno amerdčka ambasada kror. duPi pe-

riod M i a  izložena KW zračenju. Keđu tadasnjim osohl.fem arr.ba-

«de, do sada su repistrirana dva slučvaja raka na mozpu, usli-

'era je jedne osoha umrla, te jedan slučaj defektno rode- 

nop djieteta.

Ovaj proMem H e t n o p  utdecaja t,H Polja niskop nivoa, očito Je 

uor-en i u SSSR-u gdje se i inače posvečuje velika pažnja čtet- 

nosti neionizirajučeg zračenja. Kaime, postojeći standardi u SSSfi 

loo Puta su ni?i od onih u zapadnim zemljama.

:<a osnovu ovdje izneser.ih sluoajeva, trebalo bi tom problemu i 

kćd nas dati odreden značaj, te pri izradi Prijedloga Jugosla- 

venskih standarda za neionizirajuća zračenja rukovoditi se 

sovjetskim rormama.

5 o l .
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H I I  JTJGOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZAŠTITE OD ZRAČENJA 

Pula, 10-13. lipnja 1985.

Vekić B., Dvornik I.

Institut "Ruđer Bošković", Zagreb

OSVRT NA NUKLEARNU REGULATIVU NA PRIMJERU NUKLEARNOG 

REGULATORNOG (UPRAVNOG) ORGANA

Sažetak Novi "Zakon o zaštiti od ionizirajućih zračenja i o poseb- 
nim mjerama sigurnosti pri upotrebi nuklearne energije" djelomično 
1 neadekvatno propisuje organizaciju i obaveze nuklearnog regulator- 
nog Qupravnog) organa. Na osnovu preporuka Medunarodne aeenciie za 

!o6^fiJU 1 ^uklearne regulative drugih zemalja, razinatra se 
potreba za odgovarajucim stručno osposobljenim upravnim organom.

Uvod

Novi Zakon o zaštiti od ionizirajućih zračenja i posebnim mje- 

rama sigurnosti pri upotrebi nuklearne energije,ri pokušao je, ali 

-voljno uspješno, po prvi put u našoj zemlji, obraditi jednu novu 

1 specifičnu oblast, kao što je reguliranje posebnih mjera sigurnosti 
Pri upotrebi nuklearne energije. Vrlo je teško, međutim, zbog razno- 

vrsne materije, pokriti jednim zakonom i zaštitu od ionizirajućih 

zračenja i cijelu nukleamu sigurnost, koja uključuje i upravnu i 

i radrni regulativu, tehničku regulativu (kriteriji, standardi), pro- 

storno planiranje (probleme lokacije), QA/QC, sigurnost u radu, dio 

zdravstvene regulative, probleme .aštite čovjekove okoline, pa čak 

i ek°°°msku problematiku investiranja (zbog vrlo visokog učešća mje- 

ra 8igurnosti u cijeni izgradnje). Zbog toga ovaj jakon treba da po- 

služd kao pravna osnova za daljnji razvoj i dogradnju nuklearne re- 

gulative, bilo putem podzakonskih propisa (pravilnika), bilo putem 

očekivanih novih republičkih propisa. Premda ovaj zakon ne daje za- 

pravo puno novog, premda brojne sigurnosne mjere ne regulira adekvat- 

no 111 ih u°PĆe ne spominje, treba imati na umu činjenicu da ovaj 

zakon u principu omogućuje sve što bi moglo biti potrebno. Savjesnim 

i 8tru5nim pristupom izradi propisa koji se, na osnovu ovog zakona, 

moraju donijeti, moguće je posebne mjere.nukleanne sigurnosti regu- 

lirati u skladu s brojnim preporukama, iBkustvima i saznanjima iz 

medunarodne prakse. Na ovim osnovama, i na osnovi postojećeg zakona,



biti će u daljnjem tekstu načinjena analiza regulatornih aktivnosti, 

odnosno biti će istaknuta neophodnost postojanja i dobre organiza-, 

cije, kadrovske i stručne osposobljenosti upravnog organa.

Upravni (regulatorni) organ

Nuklearna tehnologija je potencijalno opasna tehnologija, pa se 

zbog toga u nuklearnoj regulativi i predviđaju posebne mjere i po- 

stupci kako bi se društvo i životna sredina zaštitili od eventualnih 

Stetnih utjecaja. Ove činjenice bio je svjestan i zakonodavac (pred- 

lagač zakona) 1 naveo ju je u obrazloženju uz prijedlog zakona. U 
Bvim zemljajna u svijetu koje upotrebljavaju nuklearnu energiju, među 
posebnim mjerama sigurnosti jest i formiranje stručnog upravnog 

("regulatornog") organa odgovornog za nuklearnu sigurnost. Obaveza 

je to, dogovorena na međunarodnom nivou, svih društvenih zajednica 

odnosno organa vlasti, prema vlastitom narodu. A predlagač našeg 

zakona, u obrazloženju odluke o formiranju nečeg što je u našoj regu- 

lativi novo i što bi trebao biti upravni organ naglašava da su to 

odredbe koje proizlaze iz obaveza naše zemlje prema Medtunarodnoj 

agenciji za atomsku energiju (MAAE), preporuka te agencije i speci- 

fične prirode nuklearne tehnologije. Naime, predviđa se postojanje 

komisije za nuklearnu sigurnost kao jedinstvenog stručnog tijela 

radi davanja mišljenja i prijedloga značajnih za sigurnost nukle- 

arnih objekata, koju obrazuje nadležni savezni organ koji je odgo- 

voran za sprovođenje nadzora nad primjenom ovog zakona i primjenom 

propisa donesenih na osnovu ovog zakona (51. 39. ± 40.) *

Prema ovome, komisija za nuklearnu sigurnost treba prema našem 

zakonu preuzeti odgovornost i obaveze upravnog organa. Ovo, međutim, 

mje ono što MAAE traži od zemalja članica. MAAE zapravo traži da 

se u zemljama koje upotrebljavaju nuklearnu energiju oformi i osno- 

wbi zasebno i stalno te nezavisno nuklearno regulatr.rno ti.ieln 

{upravni organ^ s dovoljnim brojem stru5no osposobljenog osoblja u 

punom radnom vremenu, te s punim ovlaštenjima za izvršenje svih 

bitmh sigurnosnih zadataka5. Ovakav upravni organ provodi sve neo- ' 

phodne nadzorne i kontrolne mjere u cilju sigurnosti nuklearnog 

objekta u skladu s propisima, i u svim fazama, poSevši od priprem-. 

nih radova na projektu, izbora lokacije, do kona5ne dekomisije nu-
klearnog objekta, i to nezavisno od korisnika objekta (tražioca 
odobrenja).

0 tome gdje i kako oformiti upravni organ, po5ev od broja 
osoblja do njihovih profesionalnih zaduženja u upravnom organu,

5o3.



barem u SR Hrvatskoj , bilo je više pisanih p r i j e d l o g a ^ ’̂’6 naših
n q

stručanjaka, kao i eksperata MAAE ’ . Između brojnih obaveza uprav- 

nog organa izdvajamo slijedeće: (a) prati, proučava i analizira 

svjetska tehnička, organizaciona i druga iskustva o preventivi nukle- 

arnih nezgoda i sigurnosti nuklearne tehnologije i predlaže primje- 

nu tih iskustava; (b) provodi temeljite kontrole sigurnosnih analiza 

i dokumentacije koja prethodi izdavanju suglasnosti ili odobrenja, 

kako bi provjerio tehnička rješenja objekta i organizacionu i kadrov- 

sku spremnost i osposobljenost korisnika; (c) nadzire provedbu svih 

u sigurnosnoj dokumentaciji ili suglasnostima, odobrenjima ili dozvo- 

lama predviđenih tehničkih, projektnih, organizacionih i drugih za- 

htjeva i mjera, kod korisnika i njegovih partnera, kroz preglede, 

inspekcije, ispitivanja opreme i druge mjere; (d) određuje mjere i 

organizaciju, te preuzima vodenje i koordinaciju aktivnosti u van- 

rednim situacijama; (e) radi na razradi, prilagodavanju i usvajanju 

sigurnosne dokumentacije (zajedno s drugim organima); (f) prati, 

analizira i primjenjuje znanstvena dostignuća značajna za sigurnost 

nuklearnih objekata i predlaže poboljšanja; (g) inicira istraživanja 

i razvoj u području sigiarnosti; (h) prema potrebi inicira informira- 

nj .iavnosti u vezi sa sigurnosti nuklearnih objekata.

Prema preporukama MAAE^ upravni organ treba osigurati odgovara- 

juće kapacitete u vanjskim stručnim organizacijama za kontinuirano 

pokrivanje svih specijaliziranih znanstveno-tehničkih aktivnosti 

koje sam ne može provesti. Ovo se posebno odnosi na nezavisne pro- 

vjere sigurnosnih analiza.

Za savjetodavne funkcije, ili za rješavanje povremenih proble- 

ma iz svog djelovanja, a prema pr^orukama MAAE, upravni organ može 

koristiti stalne ili ad hoc komisije. Upravo to i jest najveća ra- 

zlika između preporuka MAAE i našeg zakona. MAAE smatra, naime, da 

je u nuklearnom regulatornom organu nužan cjelodnevni i kontinui- 

rani stručni rad svih zaposlenih, te da se osnovne funkcije odgo- 

vornosti za nuklearnu sigurnost ne mogu i ne smiju rješavati na 

osnovu honorarnih aktivnosti članova različitih komisija, bez obzira 

kako i koliko su stručni ili ugledni članovi tih komisija.

Zaključak

Za nuklearnu energetiku karakteristične su mnoge specifičnosti 

koje nemaju paralela u drugim granama, a koje postavljaju posebne 

zahtjeve i na organizaciju i na kadrove. Veliki broj ovih specifi- 

čnosti vezan je uz nuklearnu sigurnost, ili je posljedica zahtjeva
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z«»uKlearno. .igurnosti. In»e8ticije „ aukl e . ™ e elekt„ „ e  s„ „ri0

Jtiti't k 8T  J<’d“ jedini °S M 1 J”i ',i 8Jlciđ“t -. samo m i- 
« « i  t t a  krupnu investiciju, veći i postati itvor aod.tnih trošto-

„ L 7  T f  Vre"“Ski Period- .vj.tsko iskustvo je više
.restianopotv«,ilo de jedino .igurn. nukleern. el.ktrJ  „oše

s n! elektr“'- togs „ podružju nukle.rne sigurno-

«k loiki 0T  <,i ,,‘ °ik“t,'ih » fiuprotnom, ekono.ski,
ekolo.ki, politički i ost.li risioi su suviš. veliki, n.ro{ito za 
manje 1 slabije razvijene zemlje.

š e n i « T h ji ra^°Zl °bJaŠnjavaJu naž povećani interes, kako za dono- 
šenje dobre nuklearne regulative, tako i 2a fonniranje, stručnost i

vornoat009  ̂ " P” V” °e PrS“ 2i-  ivorno.ti. Upravo zbo6 odgovorno.ti „pravpog organ, prem. dru>^°

upravni^organ3 1 7 1 1 ™ ^  ^ °d&hiru 1 ed^aciji kadrova za
ski r L  nezavisnosti tog organa. Stručnost i tzv. Ijud-
ski faktor, a ne vlast, omoguoiti 6e upravnom organu da, zajedno sa

ro.aobil.tni. „če.„icima snodgovorni. za L l e a ra„ . ^ 0.t 
uspjesno lspuni brojne obaveze. ’

Na kraju važno je naglasiti da, nezavisno od upravnog orKana 

n s m c i  nuklearnih elektrana (elektroprivredne organizacije) tre- 

ju organizirati posebne grupe s dovoljno kadra sposobnog da pro-

stJaenjJaJk o i r allZlra  ̂ “ C U j 'U prevenciJ« nastanka
stanja koja mogu ugroz^ti život i zdravlje Ijudi i okoliš, kao i 2a
ublazavanje posljedica tekvih stanja .

■, 1 savjes„im rado« „pr.v„og org„a i vl.s„ika „ „ k l . .r-
6 ektrana- kao 1 svih stručnih organizaciia koie i m  n - • 

driku, is p l .t it i  će s .  u l .g .„ j .  „ „u k leJ u  ^ u L t i 1 T ,

kroz . .„ je u je  r it ik . (ok„nomskib, ekoloSkib, L i j . c i j L b )  v IcT  

Z Z Z  f r  P°VeČ“ Je nuklearnih elektr-ana (liže
,!!! . I«ve.tl01je)i bolje ug0var„j e ,  kraće rokov. i ma„je

transfer t Z T  ' * ' opti.al„i
n r « . T v  ei0e' 80 b0gati;ii 1 „ss pažljivo

56 t0 radi u svijetu, vrlo efikasno preuzimaju i Drimie 
njuju dobra tuda rješenja, te je već krajnje vrijeme d a ^  

drucju nukle^rne sigurnosti, to zspočnemo. .

Abstrsict

adequately regulatedni^nourUnewS,,LownonleaH • re?ulatoi>y body are not 
special nuclear safety measures i n ? h o aara *l a t l ™  protection and 

the baSiS °f IAEA recommendations



other countries the necessity for adequate regulatory body is
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MOGUČNOST PRIMJENE MOLEKULARNIH SITA f7RnrTTii

Struktura 1 ionsko-izmjenjivaoka svojstva zeolita 

Jeđinstvene p r o s t o j ^ e  s'trltL^sZta^je^ ^ 3^
spojenih preko zajedničkih atoma kisika (1) s t -   ̂1 A1°̂ tetraedara

tuje se u postojanju strukturnih šupljina mid StrUktUre Zeolita oči"

nog oblika i veličine. Oblik i veli*- - ^  ^  P°Vezanih kanal.ima određe-

sobni odnosi su konstantni i toS T T  SUPlJlna 1 kanala kao 1 nJihovi medu- 

nog tipa zeolita (1). Negativan nabo6 strukturni Parametri odrede-

morfnom zamjenom silicija alumini1emJ i ^ ™ 31111^ 06 str^<ture, uzrokovan izo- 

(Na+, Ca2+, sr^, Ba2^  Cs+ T A  ^  kationin,
Je; Me-,, -fll*0 *xSio -vH o ' • ca formula zeolita u oksidnom obliku

o U p u ^ o i J J  0 \ \ T Z t  "ab0Jnl br°J ^ 11”- ovise

zeolita X s položajim S S i s ^  StrUktUrni Parametri zeolita A i 

J - iru - otopinama e l e k ^ t a ,  ^  ^

jemti s kationima iz otopine Kod t0ca h . ^  36 reverzibiino zami-

se o mnogim faktorima kao, tip zeolita ’ 1 kapa°itet 2amJene ovi-

Ju s ionima iz zeolita, koncentracija ^ l V T  f* ^ 1"  ^  36 

kost otopine, temperatura zamjene i S1 u 7  ° Ja"

Me. Z + Men+ Me z „.n* — oteznim uvjeti^ vrijedi (2):

, . 2 , k2 2 1  ’ ^  1 su k ^ r a c i j e  zamjenljivih
tiona Me i Me^ u 7po1h., _ n+°na ^  I Me u zeolitu, Me"+ i Men+ su konp ,

M « .  » n Jo nabojni ^ j  katioJa. , S i t et 1 "  I S U” k“l0“ “

đefiniran koefioije„tc„  aelektivnoeti K - c /r Pr<!“ 01,red“"  kat» ' ™  >  

zanih-po «ramu zeolita, a C, je količins • A  L ’ ^  ^  koliSina iona ve-

ravnotežnim uvjetira. L l0“a ”tlh lt,nii u otoplne u



Sl. 1 Shematski prikaz Sl. 2 Shematski prikaz strukture
strukture zeolita 4A s zeolita X i Y s položa^ima S^ , S^^
položajima ST i S._ pripa- i STII pripadajućih Na iona.
dajućih Na+ iona.

TABLICA 1. Maksimalni teorijski kapaciteti zamjene T , dehidrirane forme zeolita 
najčešće korištenih za tretman radioaktivnog otpada.

tip zeolita
kapacitet zamjene 

r/(mekv/g)
tip zeolita

kapacitet zamjene 
T/(mekv/g)

analcim **,9 zeolit 4A 7,0

habazit 4,9 hidroksisodalit 7,0

klinoptilolit 2,6 zeolit 13X 6,4

mordenit 2,6 zeolit Y

Tablica 1. prikazuje teorijske količine (mekv) iona koji se mogu vezati na 1 g 

dehidratiziranih zeolita. U praksi su ove količine redovito manje zbog ravno- 

težne prirode procesa zamjene, slabijeg afiniteta odredenih tipova zeolita pre- 

ma nekim kationima u odnosu na originalni kation (na pr. Na+), nemogućnosti di- 

fuzije velikih ili jako hidratiziranih kationa kroz strukturne kanale nekih ti- 

pova zeolita itd. Poslijedica je, da neki tipovi zeolita pokazuju izrazitu se- 

lektivnost u odnosu na odredene vrste kationa (na pr. afinitet zeolita A prema 

kationima II. skupine periodičnog sistema elemenata i afinitet mordenita prema 

Cs+ ionima). Na primjer, ukoliko se svi natrijevi ioni iz zeolita A zamijene s 

Cs-137 ili Si— 90 , specifična radioaktivnost iznosila bi 21 Ci (7,8x1c11 Bq),
12 v

odnosno 33 Ci (1,2x10 Bq) pogramu solidifikata (3). Prženjem zeolita na tempe- 

raturama većim od 800° C , mijenja se njihova struktura, kod čega se gube ions- 

ko-izmjenjivačka svojstva (*)) pa radioaktivni izotopi vezani na zeolit ostaju 

nakon kalciniranja blokirani unutar strukture kalcinata s veoma malom brzinom 

ispuštanja radioizotopa (leaching) iz matriksa.
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tekućeg
Veliki kapacitet vezanja radioizotopa (5 ) značalna ,

stahi 1 nncf ^ w ’ znacaJna termicka i radiolitička

■ te_ , .. ’ ° V6ZanJe 3 cementom (6), mogućnost ustakljivanja (7 ) i
termicke transformacije (5) čine ‘“■‘■Jivanja (7 ; A

nlsko 1 arednje raaioaJ<tl»nih , , "  rater« » u «* “  t ™ t« »

1! ruhladnog slst, ra r e ^ J . ^ r ' ^ T 11" ’1'' J'  dekont“ “ » “ ‘ J» « «
- 1 * .  nakon p?a» tcs lTOlđent « ”  “ *  “
nosti cca 5x10 Ci fl S^vin1^ n~\ . . kucine, ukupne radioaktiv-

konstruiranim kolonaml volumena 255^ ^ °  ^  3 ^ 32110"1 smJeštenim u posebno 

vala je 60.000 Ci (2 2xl015 Bo) 1 * ^  retmana’ SVaka od 6 k°l°na sadrža-

Kontamlnlrani « “' S L S  L? T "****" « *  1
.Itlfioiran ,7) 11L ' * *  = k”P «“t»a.» prlpre« SMtl. 1

ta na 1000° c bilo JeftinijTi T j '  ** “ ^ 1" 0 kalciniranJe ze°li-

^  kalciniranja zeolita u odnosu nTprlprem! Z Z T i  Z l T T T  ^
tanja radioizotor« i-, „ 0ma male brzine ispuš-

stroncija iz kalciniranogToUta Ĵ e ^ T ^ t a ^ T  iSPUŠtanJa CeziJa 1

« *  stakla) (i»). Prema dostupnim literaturnim p o d a c i . T j . l T  L T f  
planiranim postrolenlima ra , postojecim i

r r c;: *
~fcj. 1 Mako-rađloaktlimlh tT Prl"Jen“ 1 “ tret”“
(Britlah Huclear Fuel Ltd 1 ” earni)1 elektrana. u EngleskoJ
na t, ™ iJ» -  dekontarainaclju vM e 1, b,ze-

Predložencm konceptu, 180 * ^ p ^ u t T " ”"  ‘‘ Un0P“ 1‘>1It* (6>- P~ ">

*■ «  » »  •« Portland c e l T ^ T ^ . ^ l T r 11™ ’ 11 3”  “
(homogenost, mehanička čvrstoća t- i °V1 P'° Zuju da su sve osobine

nog otpada, od 1980. radioa* tiv-

nju radioizotopa iz iskorištenih n- u ■ zasniva na eluira-

laotopa 1. eluL na I t«tl T  “nSk0-I^ * " " ’»a “ - » 1* 1 vezanja r.dlo- 
ata na sintetski mordenit i natriipv n  ►=>„=.• ^  •

■t*Upn. količin, elulranlh radiolzotopa ce.ij, »eže e "  ilnut" r 1”'1""'
CJelokupna kollčlna .luirm i„ radloizotop. stroncil, Z t m°ra’r'U' ‘ 
lzotopa kobalta u«.?,, ncija, 90% izotopa cinka i 8C%

*  lskorištene amole ”  ”  ” 7 ' ’'  ^ 0"  " ^ o - r .d l o ^ t i v -
smoie se spaljuju, a kontaminirani zenlit -i ..

J» « dlju lmobillzaclje radlolzotop, „ „trlksu od„o»o , ” 1°1'’lra-
cdlaganje. Ovi, po.tupkc postlž, «  d v o s t r “

-oau na bl t „ j „  1 . - »  put, veči f. tor red.cije L̂TZL'



na cementiranje iskorlštenih izmjenjivačkih smola. Vlastita istraživanja moguć- ' 

nosti korištenja granuliranih zeolita za tretman nisko i srednje- radioaktivnog 

btpada iz NE Krško, pokazala su da se zeoliti mogu veoma efikasno koristiti za 

uklanjanje radioizotopa cezija i Joda i u manjoj njeri ostalih radioizotopa (14). 

Preliminarna istraživanja su pokazala da se skupi uvozni organski izmjenjivači 

mogu u potpunosti zamijeniti sa zeolitom (koji se već proizvodi u zemlji) uz po- 

vecanu efikasnost dekontaminaciJe, rranju potrošnju izmjenjivača i veći stupanj 

redukcije volumena. Prikazana svojstva zeolita kao i primjeri njihove aktualne i 

planirane primjene pokazuju da su zeoliti u kombinaciji s drugim metodama veoma 

perspektivni materijali za tretman i imobilizaciju radioaktivnog otpada svih 
nivoa radioaktivnosti.

Abstract

i i l p s s i s ?
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Instltut "Ruđer Bošković'', Bijenička 54, 41000 Zagreb

ukunjanje r a d i o i z o t o p a g a d o l i n i j a  i z o t o p i n a u p o t r e b o m  g r a n u l i r a n i h  z e o l i t a

nakon P^ol^^^^Pins^OdCNO^^oznaJene^s^radioizotopom^Gd-lSS^to’oz^kolone^pmJe
r v ^ i i ^ 2^ 1 ^-inij° arguTzje-

nuliranog mordenita. Ispitan Je utlecal oH ot-nnini ? k ^ °S°U uP°trebom

d e E o „ S ^ L ^ 1 J^ p S  a s f S ™  r ^ T lm  kroz

Uvod

Ot„d„, radlo^ti™. tekućlne, ovle«, „ lzv(,u, Iretl veom

1 1 »stsv. (tovljl postupcl prer.de radioaktivnc* otpađ,

« !to Ukljucuju separadju pojedlrlh radlol2„tw a 111 grupe radlolzotop, Iz a^e-

* zfcg njlhov« vlsoke r,dlot<*sl5„osti, posetalh uvj.t, s«,dlšte„J, 111 koni.

r . v ^ . T a )’ ° o,“ radu i3pit“* j° “8uć"“t
g“°UnlJa 12 0t0plne' »otrebc grahullrmih zeollt, 1 dlskutiraoa Je ro- 

e«nost M»aj„j, radlolzotopa rljetklh ze„lj, (l„t m id,) od r,dlolzotop, 
alkalnih i zemnoalkalnih elemenata.

HJerenja

»  l l ' ^  l r ^ - 3 ^ 3 "08UŽ“Stl radlolzotopa g,doll„iJ, iz otopl-
. 3,33x M otopine G d t N O ^  označene s radioizotopom Gd-153 (Amer-

» »  propust™ J. czllčltl. brzl„™, protok, kroz kolo„e pu„J.n. ,

r,„“I 7 “  *' T U t  X' Sl0tetSkl ■0rtolt)- M  eksperlme„ti Izvode-
U  su na teoperaturl od 20° C. Nato, prolAz, otoplne kroz kolopu, «J.r.na ,.

“i V  ■aiikvou ~  z l u
faktori dekontaminacije FD , pomoću formule:

ro!rvi(V v /Ao ^ vi = 10^ ( Ai V Aov (i)

Sdje A Je radioaktivnost otopine prije prolaza kroz kolonu, a V Je ukupni volu-

nači u T e ° Tne:  RaSPOdJela 0(1 l0na U granUlama je na sliJedeoi
nacin. Nakon ispiranja s destiliranom vodom, granule u koloni razijeljene su u *

* t e  dužlne 1 c. 1 kollčlpl grMla, koj, Cgovar, Jed„„ s e g J t u ^ j Z a  

radioaktivnost (Ai>g- Na osnovu dobivenih podataka, koncentraciJe C Gd3+ 
iona u odredenim segmentima (i odavde na odredenoj dužini kolone L) izSčur*te 
su pomocu formule:

CG D 1 ^ o - \ Ai)g r 1 - 1/(FD)150 ] / l ( Ai)g
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gdje (FD)^^^ predstavlja faktor dekontaminacije za V = 150 ml, a ( A j g Je 

ukupna radioaktivnost svih granula u koloni. Rezultati su prikazani kao ovisnost 

koncentracije , gadolinijevih iona u granulama o dužini L, prijedenog puta 

otopine u koloni.

Rezultati i diskusija

U cilju utvrdivanja najpogodnijeg tipa zeolita za uklanjanje Gd^+ iona iz 

otopine, 150 ml 3,33X10“̂ M otopine Gd(NO^)^ oznaćene s radioizotopom Gd-153 

(pH vrijednost otopine prije prolaza kroz kolonu je 6), propušteno je brzinom 

protoka od u = 1 ml/min kroz kolone punjene s 10 g granuliranog zeolita A, zeo- 

lita X i sintetskog mordenita (SM). Faktori dekontaminacije FD, mjereni za V =

50 , 100 i 150 ml prikazani su u Tablici 1 kao funkcija tipa upotrebljenog zeo- 

lita.

Tablica 1. Faktori dekontaminacije FD, postignuti nakon prolaza 50, 100 i 150
ml 3,33xl0“3 m  otopine GdCNO^j kroz kolone punjene s 10 g granulira- 
nih zeolita (A, X, SM) s brzinom protoka od 1 ml/min.

Faktor dek ontaminacij_e

Tip zeolita A X SM

V/ml

50 5,6 M 222

100 6,5 4,5 263

150 7,6 4,8 303

Koncentracija Gd^+ iona u otopini smanji se 7,6 puta nakon prolaza kroz kolonu 

punjenu s granuliranim zeolitom A, 4,8 puta nakon prolaza kroz kolonu punjenu sa 

zeolitom X i 303 puta nakon prolaza kroz kolonu punjenu s 10 g granuliranog SM. 

Uočljivo je, da je faktor dekontaminacije postignut s mordenltčm 40-60 puta veći 

od faktora dekontaminacije postignutih upotrebom zeolita A i zeolita X. Mnogo 

veća efikasnost mordenita u odnosu na zeolit A i zeolit X može se objasniti po- 

većanjem bazičnosti otopina u prisustvu zeolita A i X i stvaranjem hidroksi kom- 

pleksa Gd(III) iona, koji se ne mogu ili se slabo zamjenjuju s Na+ ionima iz 

zeolita. Poznato Je naime da u vodi i vodenim otopinama, manji dio kationa iz 

zeolita može biti zamijenjen s H+ ionima iz vode (2). Poslijedica je porast ba- 

zičnosti otopine. U pravilu, ravnotežna bazičnost raste s porastom odnosa Al/Si 

u strukturi zeolita. MJerenja su pokazala da je prolazom otopine kroz granulira- 

ni zeolit A (Al/Si = 1) početna pH vrijednost otopine narasla od pHQ = 6 do pH^

= 8,61, prolazom kroz granulirani zeolit X (Al/Si = 0,8), pH^ = 8,01, dok se 

prolazom kroz granulirani SM (Al/Si = 0,2) pH vrijednost otopine nije promije- 

nila. Odavde slijedi da u kontaktu s granuliranim zeolitima, najveći dio gadoli- 

nijevih iona ostaje nepromijenjen i sposoban za zamjenu s Na+ ionima iz mordeni- 

ta, dok povećanje bazičnosti otopine u kontaktu s granuliranim zeolitima A i X



uzrokuje prijelaz dijela Gd3+ iona u kompleksne forme (3), koje se ne mogu za- 

mijeniti s Na ionima iz zeolita. Ova pretpostavka je provjerena propuštanjem 

otopina Gd3 iona s različitim početnim pH vrijednostima kroz kolone punjene s 

10 g granuliranog SM, brzinom protoka od 1 ml/min. Za pHQ = 3,12 , FD = 433 , 

za pHQ = 6 , FD = 303 , a za dHq = 10,2 nije izmjerena promjena koncentracije 

gadolinija u otopini (FD = 1) nakon prolaza kroz kolonu.Odavde slijedi, da se 

efikasno uklanjanje Gd3 iona iz otopine može izvršiti upotrebom granuliranog 

SM u neutralnom ili slabo kiselom pH području. Tablica 2. pokazuje utjecaj brzi- 

ne protoka otopine kroz kolonu punjenu s 10 g granuliranog SM, na postignute 

faktore dekontaminacije.

Tablica 2. Utjecaj brzine protoka u , na faktore dekontaminacije FD, postignute 
nakon prolaza 50, 100 i 150 ml otopine kroz kolone punjene s 10 g 
granuliranog SM.
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Faktor dekontaminacije FD

u/ml min-1 0,5 1 2 4

Volumen, V/ml

50 211 222 153 38

100 249 263 157 36

150 315 303 143 33

Postignuti faktori dekontaminacije praktično su isti a u = 0,5 i 1 ml/min, dok 

se povečanjem brzine protoka na 2 odnosno 4 ml/min faktori dekontaminacije sma- 

nje otprilike za 2 puta, odnosno 10 puta u odnosu na brzine protoka od 0,5 i 1 

ml/rain. Smanjivanje faktora dekontaminacije s povećanjem brzine protoka je uzro- 

'kovano smanjenjem vremena kontakta (odnosno vremena zamjene) izmedu otopine i 

granula, odnosno "probojem" kapaciteta kolone kod većih brzina protoka (vidi 

Sl. 1). Sl. 1 pokazuje da je raspodjela Gd3+ iona u granulama homogenija što je 

brzina protoka veća. Za protoke u = 0,5 i 1 ml/min, sve granule na dužini L 7 

cm ne sadrže Gd3+ ione, što znaći da se cjelokupna količina Gd3+ iona iz 150 ml 

3,33x10 3 M otopine (= 5x10 14 molova) nalazi u granulama na poziciji 0 L 7 

cm. Kod većih brzina protoka, 5xlO-4 M, što znači da jedan dio Gd3+

i°na iz otopine nije vezan na zeolit i rezultira manjim faktorima dekontamina- 

cije kod vecih brzina protoka. Raspodjela kolicina Gd” iona u granulama može se 

matematički prikazati jednadžbom:

CGd = c0exP (-kL) (3)

CQ je količina Gd3 iona u L = 0 , L je dužina prijeđenog puta otopine u 

koloni na kojoj je CGd mjeren, a konstanta k je ovisna brzini protoka. Sl. 3 

pokazuje da je vrijednost konstante k obrnuto proporcionalna brzini protoka u . 

Numericke vrijednosti konstanti C^ i k izračunate su kao odsječak na abscisi i 

nagib pravca, dobivenog crtanjem log C ^  u ovisnosti o L .
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------  CM  = c exp(-kL)

Sl. 1. Ovisnost količine. C ^ ,  Gd" 
iona u granulama o prijedenom putu 
L , otopine kroz kolonu, za različite 
brzine protoka.

u/ml rnin"1

Sl. 2. Ovisnost recipročne 
vrijednosti konstante k o 
brzini protoka u , otoplne 
kroz kolonu.

Dobiveni rezultati pokazuju da se upotrebom granuliranog mordenita u neutralnom 

ili slabo kiselom području mogu iz otopine ukloniti Gd3+ ioni, s velikom efikas- 

nošću. S obzirom na slična kemijska svojstva ostalih lantanida, može se pretpo- 

staviti da bi se upotrebom istog postupka mogli, sa sličnom efikasnošću, ukloniti 

iz otopine i -.ioni ostalih lantanida. Takoder, s obzirom da se ioni alkalnih i 

zemnoalkalnih elemenata vežu na zeolite i u alkalnom području (4), kontrolom ki- 

selosti otopine i izborom tipa zeolita, mogu se iz smjese odvojiti ioni alkalnih 

i zemnoalkalnih elemenata od lantanida i ostalih iona sklonih stvaranju hidroksi- 

kompleksa (ioni prijelaznih elemenata).

Abstract The measurement of decontamination factors in solutions and the distri- 
bution of Gd3+ - Gd-153 ions after a treatment with granulated zeolites have 
shown that the radioisotopes of gadolinium can be efficiently remuved from the 
neutral or weakly acid solutions using granulated synthetic mordenite. The 
influence of pH and the flow'rate of solution through the columns, on the decon- 
tamination efficiency and on the distribution of Gd-*+ ions in the columns were 
investigated.
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t o H u t  B oS ko vić", B lje n lč k a  5«, u t m  ^

Z. 0Bn m  »iao i S B M J E  m i 0 _

S k "  S a ? ' J1 ■3 k°P'-«iPita-

-  ~ ~ ĵ r L x  - ~  — - -
<P“T°  ™  « » > •  P « «  PtSonakib proM e r i ls°t”da “ "'lkl'‘™ im eUkt" ™ “ 

Problem solidifiK acije koncentrata zbog negatlvn r !  evaP °^ ciJu , ja v lja  se 1 

stvrdnjavanje cementa. (>.ganske izm1 .. *  ™ °S efekta borne kiseline na

~ e. . oal„ M e  ” “ * • 1 ■ 

sa so lld ifikacije - l a ’n i J e V "  v X v f r trT tnl ^  SadaSnJa * " * -

S druge strane, intenzivna istraživanja pnim1e °  , '  PlU,<ira
nJlhovqg korištenja u kombinaciji s drugL & UPUĆUjU na mogućnost
™ioakUv»<* otpM. (1.3,. „ r.du *  " “ P° tP™ obr.du tokooo*

K M M l h  i o p i t i v ^ ,  J IŽT !  ^ t a t a  v i a a t i t l h  U b o r .-

J«, z, obradu nlfc i sr»anJe r.dio^til^ ‘“*“"*0lJ1 s toP™oipit.-
trana- g otPada lz nuklearnih elek-

teterijal i metoda

Krško" fadioaktivnog otpada iz NE

otopine, sa ili bez dodatka nosača (neradieSk r dl0aktiVn°g fiadioakti™ e

nih u otopini) miješane su sa zeolitom u h ^  iZOt°Pi radlolzot°Pa sadrža- 

ne s granuliranim zeolitima, u cilju uklan'l 1 ^  kroZ kolon« P^Je-
vom zamjenom s Na+ ionima iz zeolita Kod radlolzotopa iz otopine njiho-

ne ®iješan Je 1 sat s 1 -  2 g sra e"  W  “J0^  -olita u prahu, 1 dm3 0topi-

"lta (SM) u omJeru 1:1:1, nakon čega Je l o T ' T T  " ' SlntetSk°g “°Wje‘

^  U i  a — t bistre teku f a t t e ^  ^
Iaze uzet Je za mjerenje



radioaktivnosti A^ . U slučaju korištenja granuliranih zeolita, odreden volumen 

radioaktivne tekućine propušten je određenom brzinom ( 1 - 1 4  ml/min) kroz kolone 

punjene s 5 - 20 g granula koje su sadržavale 50 - 70% aktivne supstance (zeoli- 

ta). U nekim slučajev.ima, prije ili nakon tretmana sa zeolitom, otopinama je do- 

datkom NaOH povećana bazičnost (pH = 7 - 10) i dodana otopina Fe(N0^)3 pri čemu 

se, ovisno o pH vrijednosti otopine, istaloži veća ili manja količina Fe(III) 

hidroksida. Nakon starenja taloga (t^ = 1 h), talog Je od otopine odjeljen cen- 

trifugiranjem. Bistra tekuća faza korištena Je za mjerenje radioaktivnosti A(. 

i/ili za naknadni tretman sa zeolitom (ukoliko tretman sa zeolitom nije izvršen 

prije dodavanja Fe(III) nitrata). Faktori dekontaminacije FD, radioizotopa 

Cs-134 , Cs-137 , Co-58 , Co-60 i Mn-54, postignuti nakon opisanog tretmana ra- 

dioaktivnih otopina, izračunati su kao: DF = A^/A^ , gdje Afc je radioaktivnost 

odredenog radioizotopa nakon tretmana sa zeolitom i/ili koprecipitacije, a A je 

početna radioaktivnost mjerenog radioizotopa. Za navedene radioizotope, početne 

radioaktivnosti Aq iznosile su 10'4 - 10"2 Ci (3,7xl06 - 3,7xl08 Bq). Granule u 

upotrebljenim kolonama su nakon ispiranja s destiliranom vodom razdijeljene u 

3 - 6  segmenata i svaki segment Je analiziran u cllju odredivanja sadržaja, od- 

nosno raspodjele radioizotopa u kolonama. Za uklanjanje radioizotopa joda koriš- 

teni su zeolit A, zeolit X i SM (u obliku praha i u obliku granula) u kojima su 

Na ioni prethodno zamjenjeni s Ag ili Pb^+ ionima. Navedene Ag odnosno Pb for- 

me zeolita korištene su za uklanjanje radioizotopa joda na isti način kao i nat- 

rijeve forme za uklanjanje radioizotopa u kationskom obliku. Radioaktivnosti A
o

i At odredivane su gama-spekrometrom CANBERRA QUANTA SYSTEM s Ge(Li) detektorom.

Rezultati i diskusija

Preliminarna istraživanja mogućnosti upotrebe zeolita u prahu za uklanjanje 

radioizotopa iz otpadnih nisko i srednje-radioaktivnlh tekućina iz NE Krško 

nisu dala zadovoljavajuće rezultate; postignuti faktori dekontaminacije bili su 

znatno niži od faktora dekontaminacije postignutih upotrebom kolona punjenih s 

granuliranim zeolitima. Kod toga, u svim ispitanim slučajevima, faktori dekonta- 

minacije postignuti u prisutnosti nosača bili su veći od faktora dekontaminacije 

izmjerenih u otopinama bez prisustva nosača. Utjecaj nosača na postignute fakto- 

re dekontaminaci 1e Drikazan 1e u tabHoi 1

Interesantno Je da promjena brzine protoka u području u = 1 - 14 ml/min ne utje- 

ce znatnije na izmjerene faktore dekontaminacije. Neovisnost faktora dekontamina- 

cije o brzini protoka, u ispitivanom području, vjerojatno je uzrokovana velikom 

vrijednošću odnosa raspoloživog kapaciteta zamjene i koncentracije zamjenljiviK 

iona u otopini, odnosno kratkim vremenom potrebnim da se u datim uvjetima ioni 

iz otopine zamijene s Na ionima iz zeolita. Drugim riječima, t ^ e  ̂ t^ , gdje 

^ECeg) Je^vriJeme potrebno da se ioni iz diferencijalnog volumena otopine zami- 

jene s Na ionima iz zeolita, a t^ Je vrijeme kontakta istog diferencijalnog

5 1 6 .
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volumena otopine s granulama za datu brzinu protoka otopine kroz kolonu.

Tablica 1. Faktori dekontaminacije FD, za radioizotope cezija, kobalta i manga- 
na, bez prisustva i u prisustvu 0,0001 M otopine nosača, postignutl 
nakon prolaza 100^ml otopine kroz kolone punjene s 15 g (S g zeolita 
A, 5 g zeolita X, 5 g SM) granuliranog zeolita uz brzinu protoka od 
u = 1 ml/min.

________________ £aktor dekontar

Element Cs

iinacije_FD

Co Mn

bez
nosača 5

sa 10 mol dm J 
nosača y

% povećanja DF 
u prisustvu no- 46 
sača

4,2

U -8

14

7,6

10,7

48

Ovisnost faktora dekontaminacije o volumenu obradenog tekućeg radioaktivnog ot- 

pada ispitivana Je istovremenim korištenjem dvije kolone: jedna kolona sadržava- 

la je 20 g granuliranog zeolita A, dok je druga kolona sadržavala istu količinu 

smjese granuliranog zeolita A, zeolita X i SM u težinskom odnosu 1:1:1. Kroz obe 

kolone propušteno Je 17000 ml radioaktivne tekućine s brzinom protoka od 10 

ml/min, a faktori dekontaminacije mjereni su u alikvotima od 1000 ml. U oba slu- 

caja, izmjereni faktori dekontaminacije,u 16000 ml otopine, bili su za radioizo- 

tope cezija konstantni i usporedivi s vrijednostima u Tablici 1., nakon čega 

(V = 17000 ml) se vrijednost faktora dekontaminacije za izotope cezija smanji 

na (FD)Cs = 2,5 ‘ 23 lsti volumen (V = 16000 ml), vrijednosti faktora dekonata-

ffiinacije za radioizotope kobalta osciliraju izmedu (FD) = 2 i (FD) = 7  a
Co Co *

vrijednosti faktora dekontaminacije za radioizotope mangana osciliraju izmedu

(FD)Mn = 2,5 1 (FD)Mn = 10 * ^  oscllacije vrijednosti faktora dekontaminacije

vjerojatno su uzrokovane deponiranjem čvrstih čestica korozijskih produkata na

granule i smanjivanjem njihove aktivne površine. Dokaz za ovakvu pretpostavku Je

naglo povečavanje faktora dekontaminacije radioizotopa kobalta i mangana nakon

svakog ispiranja kolone (granula) i njegovo smanjlvanje tokom daljnjeg zadržava-

r.ja korozijskih produkata na granulama. U realnom sistemu, smanjivanje faktora

dekontaminacije, uzrokovano depozicijom korozijskih produkata na granule, može

se izbjeći prethodnom filtracijom tekućine u cilju uklanjanja čvrstih čestica.

Kombinacijom sutaloženja i propuštanja radioaktivne otopine kroz kolone punjene

s granuliranim zeolltima, odnosno tretmanom otopine sa Ag ili Pb formom zeolita

u prahu, postignuti su faktori dekontaminacije prikazani u tablici 2.



Tablica 2. Faktori dekontaminaoije radioizotopa cezija, kobalta, mangana i joda, 
postignuti kombiniranim tretmanom (propuštanje otopine kroz kolone 
punjene s granuliranim zeolitima, koprecipitacija i tretman otopine 
s Ag ili Pb formom zeolita u prahu) nisko i srednje- radioaktivnog 
tekućeg otpada iz NE Krško.

5 1 8 .

Element Cs Co I

Ukupni
faktor
dekontaminacije

150 i 
više

1K U8 50

Analizom granula nakon tretmana, utvrdeno je da je cca 5C% radioizotopa kobalta 

i mangana iz tekuće faze vezano na zeolit, a preostali radioizotopi kobalta i 

mangana vezani su na korozijske produkte ili su u tekućoj fazi otopljeni u ob- 

liku koji se ne može zamjenjivati s kationima iz ionskih izmjenjivača (organskih . 

smola ili zeolita), odnosno sutaložiti s Fe(III) hidroksidom. Podaci prikazani u 

Tablici 2. pokazuju da se upotrebom granuliranih zeolita u kombinaciji s kopre- 

cipitacijom i uklanjanjem radioizotopa joda s Ag ili Pb formom zeolita u prahu 

postižu značajni efekti dekontaminacije radioizotopa prisutnih u nisko i srednje 

radioaktivnom otpadu. Kod toga, uz iste ili veće faktore dekontaminacije postig- 

nute upotrebom zeolita u odnosu na upotrebu organskih izmjenjivača, treba uvažar 

vat' ''ruge prednosti zeolita u odnosu na organske smole: veći kapacitet ionske 

'uijene, dobro mješanje i stvrdnjavanje s cementom (2), selektivnost za pojedine 

radioizotope (1,U) i mogućnost zamjene u vručim medijima, kao značajan argument 

u prilog mogućnostl zamjene skupih, uvoznih organskih izmjenjivača sa znatno 

Jeftinijim zeolitima.

Abstract The possibilities of the use of zeolites in combination with 
coprecipitation in the treatment of low and medium level liquid radioactive 
waste from nuclear power plants were inve.'-igated. Real samples from the Krško 
nuclear power plant were used in laboratory experiments. The results obtained, 
points out to the conclusion that the procedures examined may be appied for an 
improvement of the existing procedures, or even for their substitution.
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MONITORING SISTEMI ZA KONTROLU GASOVITIH I TEČNIH 

EFLUENATA NUKLEARNIH ELEKTRANA

S£že|ak U radu su prikazani monitoring sistemi koji se nalčešće
trani Knnt!«0? gasovitih i tečnih efluenata n^klea^nih elek-
ana. Kontrola gasovitih efluenata obuhvata merenia radioaktiv

6aS0Va* Joda* tricijmna i aeroso?^ a konSolI' 
tecnih efluenata merenja alfa, beta i gaina aktivnosti kao i io

jodaaiB‘r a I ? & a ! dl°aktlVn08ti 8tronoiJ»“». cezijuma, trioijuma, 

Uvod

Kontrola okoline nuklearnih elektrana vrši se iz sledećih 

razloga; utvrdjivanja da li reaktor ili pomooni sistemi funkoio- 

mšu kao što Je planirano, utvrdjivanja doza kojima Je izloženo 

atanovnistvo, dobijanja podataka o količini ispuštenih radioak- 

tivnih efluenata i nivoima radioaktivnosti pri normalnim i akoi- 

dentalnim usloviaa rada nukleamih elektrana.

Sistemi za kontrolu zagadjivanja okoline nuklearnih elektra-
aa zav,se od p r i r o d e  , k o l .č i n e  r a d i o a k t i y n i h  p o l u t a n a t a >  p r .r o d e

i konscenja okolnog zemljišta i populaoione distribuoije. Povr- 

sina koja.se kontroliše varira od nekoliko kvadratnih kilometara

o nekoliko stotina kvadratnih kilometara zavisno od uslova ispu- 

etanja, karakteristika okoline i klimatskih uslova. Merenja se vr- 

88 na odredjenun mernia mestiaa i sa odredjenom frekvenoom, koja 

zavisi od prirode sredine i karakteristika radionuklida.

Si8temi za kontrolu Rasovitih efluenata

Obavezni monitoring gasova je propisan normativnia aktima 

radi kontrole ispuštanja radioaktivnosti i uporedjivanja sa st'an-  
arduna. Ako je količina ispuštene radioaktivnosti veća od stan- 

arda, preduzimaju se odgovarajuće mere. Instruaentaoija za oba- 

vezm monitoring aktivnosti gasova mora da ima tačnost u ograni- 

oenoa opsegu osetljivosti oko nivoa standarda.

U SR Nemackoj na svim diainjacima PWR i BWR nuklearnih elek- 

trana mere se radioaktivni plemeniti gasovi, aerosoli, i

tricijus* Identifikacija radionuklida vrši se Ge(Li) detektors-



kin sistemom. Za merenje beta emitera koriste se plastični scin— 

tilaoioni detektori, a za merenje gama emitera proporcionalni bro- 

jači. Koncentracija aerosola meri se kao radioaktivnost zadržana 

na filtru. Tricijum se meri iz kondenzovane vodene pare. Merenje 

joda posle odgovarajućeg uzorkovanja vrši se NaJ Ecintilacionim 

detektorom.

Za kontrolu radioaktivnosti i doza zračenja u okolini NE kao

i za kontrolu pri neočekivanim dogadjajima, postoje posebni kom- 

pleksni programi kontrole.

U Prancuskoj se za merenje radioaktivnosti gasovitih eflue- 

nata koristi GM brojač za beta i alfa čestice i fotone, ZnS de- 

tektor za alfa čestice, jonizaciona komora za gama zračenje i be- 

ta zračenje.

U Sovjetskom Savezu za sve tipove nuklearnih VYER elektrana 

koriste se sistemi koji funkcionišu samostalno ili su uključeni 

u centralni sisten radijacione kontrole CIISRK ( centralni infor- 

maciono-merai sistem radijacione kontrole).

Sistemi za kontrolu radioaktivnosti ispuštenih gasova iz CAN- 

UU reaktora imaju Ge(Li) detektore za gamaapektrometrijska merenja 

pl^enitih gasova, gama radioaktivnost plemenitih gasova meri se 

,j«s‘j.čnim sci*tilaoioniM detektorom, trioijum se meri tečnim scin- 

tilacionim brojačem kao tricijumoksid, a čestice i jod se mere de- 

tektoro« NaJ.

U slučaju potrebe rutinski program merenja aktivnosti gasova 

proširuje se u monitoring sa pokretnim uredjajima čija veličina 

varira od malog prevoznog sredstva opremljenog instrumentima za 

uzorkovanje vazduha, do velikih kamiona opremljenim višekanalnim 

analizatorima, analitičkom labora\,orijskom opremom i brojačima za 

merenje radioaktivnosti sa odgovarajućom zaštitom.

Za obavljanje rutinake kontrole velikih aerala oko nuklear- 

ne elektrane može da se pored primarnog sistama za kontrolu kori- 

sti i sistem namenjen za kontrolu u sluć&ju nepredvidjenih doga- 
djaja.

Sistemi za kontrolu tečnih efluenata

Tečni radioaktivni efluenti kontrolišu se na mestu izlivanja 

iz NE u recipijent, pre i posle izlivanja u vodotoku, u pomoćnim 

sistemima NE koji služe za obradu radioaktivnih voda, u procesnim 

sistemiaa sa cirkulacijom rashladne i pogonske vode i na mestima 

za stokiranje otpadnih voda.



Tečni radioaktivni efluenti u Saveznoj republici Nemačkoj 

aer« se kontinualno na meatu izlivanja iz NE i u pojedini« si- 

stemiaa za rashladnu i procesnu vodu. Identifikacija radionukli- 

da vrši se Ge(Li) detektorom sa automatskim odredjivanjem poje- 

dinih radionuklida. Tricijum se odredjuje tečnim scintilacionim 

detektorom. Stroncijum se posle radiohemijske separacije meri na 

antikoincidentnom brojaču. Pri neočekivanim dogadjajima postoje 

posebni kompleksni programi kontrole.

U Prancuskoj se za merenje radioaktivnosti tečnih efluena- 

ta GM brojači za beta i alfa čestice, proporcionalni brojači za 

alfa i beta zračenje, scintilacioni detektori za beta i alfa če- 

stice, a identifikacija radionuklida se vrši Ge(Li) detektorima.

se ¥“-uPna beta, ukupna alfa i ukupna gama radioaktivnost,^H, 
226Ra, 90Sr ± Jod4 • *

U Indiji se tečni radioaktivni efluenti mere u statičkim la- 

boratorijski« uslovima sa Na(Tl) i Ge(Li) detektorima.

U Povjetskom Savezu se kontrola tečnih efluenata vrši u sta- 

cionamim uslovima i monitoring sistemom u okviru centralnog in- 

formaciono m e m o g  sistema radijacione kontrole (CIISRK).

U CANDU sistemima tečni radioaktivni efluenti mere se konti- 

nualno na mestu izlivanja i diskontinualno u laboratorijskim uslo- 

vima. Koriste se GM brojači za merenje beta i gama zračenja i tzv. 

sendvič scintilacioni fosfori koji se sastoje iz kristala CaP0 
NaJ i kvarca. 2’

U poslednje vreme za gamaspektrometrijska merenja koriste se 

detektori na bazi čistog germanijuma kao i poluprovodnički detek- 
tori na bazi CdTe odnosno HgJ^.

Zakl.lučci

U radu su razmotreni sistemi za obavezni monitoring gasovi- 

tih i tečnih efluenata nukleamih elektrana.

Sve nuklearne elektrane po pravilu imaju kontinualnu i dis- 

kontinualnu kontrolu radioaktivnosti efluenata.

U gasovitim efluentima najčešće se meri radioaktivnost ple- 
nenitih gasova, aarosola, tricijuma i joda.

U tecnun efluentima najčešće se meri ukupna alfa, beta i ga- 

radioaktivnost, 3H, 9°Sr, 226Ra, 137Cs i jod.

Za spektrometrijska merenja koriste se Ge(Li), NaJ(Tl). Ge 
CdTe i HgJ^ detektori. ’ ’

Monitoring sistemi se razlikuju ne samo za različite tipove



nuklearnili elektran« i reaktora -i • 4.
objekata. ’ 1Ste nuklearnihobjekata.
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Momtoring s i s c ™ 3 ror ....UP,»MIt radioactivit,
•nd l ^ u i d  , « l u „ te « .  ln 6*a.ous

lnolud.d mesaureoent: iodine tritl„. !, ““'”1
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as well as tritiujn *. ' gama activitv
vit7o ’ 10dlne’ 8tro^ .  radium and caesiu, acti-

Literatura

1. » n - « « .  E Društ>, 2astitu ^  ira5enjs

Srbije, Beograd, 198A.

»: ^ C v .7 Z Z T rT rine' Be06r*a’W7-
' r;rttolu —



523.

• Xln jugoslavenski SIMPOZIJ ZAŠTITE od ZRAČENJA 

Pula, I0-I3. lipnja 1985.

Tomić B. i Vojnović B.

Institut "Ruđer Bošković", Zagreb

S T  S la m S °S n  ™ tLEAS“IH PROBABILISTIČitOM

anali2e rizika nuklearnih^elektrana^sa meto?3 .Probabilističke 
t>« J .  pojedinih f „ .  a M U „  t i n t e r p r S c ^ d S n r V ? . " !  .

Uvod

p r , i h " ; : t ^ k :  r i r jena sieur"osti ““ki.«™ih .i.ktr.„. 0(1

PI Z  ™  en®rsetike bstirala det.r-

oalonac regulatorni. organl.a “ ',e c l m  zemalJ» Slavni

odluka, Razvoje. i us.vrš.vanje. t . h n i a i T ^ 1" ” ‘ d0'U,ŠMj'' 
ave složeniji p8 se nk.z.l, potreba „  “ Su P°®*»J«li

«  pokriti nedostatke deter.inističkoe p r i l i u : : ^ ^ " ' * 0'1' k0,)‘ 
sveobuhvatan model nuklearno* nncf Pristupa, odnosno dati

rizika po okolinu. Rješenje ie Dr'h0^ ^ 8 ^  Stanovišta “ogućeg 
čke analize rizika (PRA) v lhvacen° u obliku probabilisti-

k..ii .osu :  °i z i r

rojatnost mogućih posljedica (rizik). I T ^  T  Pr°CJenJuje vJe~ 

u zracnom saobraćaju i avionskoj industriji^ojrse6 r9ZV1Je"a 
sa Zflhtjevom visoke pouzaanosti. PrVa SU°Cila

todolosije, uvršteni. „ „ „ J , .  °

*■. da bi se nakon poznatog akcidenta nnV! blV6nih rezulta-
5ija je sekvenca događaja bila id t-■ - Srne elektrane TMI,
WASH-1400 naglo pojavila veU k g  ^ ^ « na Sekvenci obradenoj u.

rada mnogih PRA studija za post ■ eresiranost 1 potaknuta iz- 
tud1Ja za postrojenja kako u pogonu tako i u
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svira fazama projektiranja odnosno izgradnje. Time je identifici- 

rau niz slučajeva neadekvatnih projekata i neodgovarajuće opreme 

što je dovelo do preinaka na nekim postrojenjima u pogonu (Calver 

Cliffs, Oconee) ili u fazi dizajna (Sizevell B).

2 Faze probabilističke analize rizika.

Sažeto opisujući, PRA je način konstruiranja vjerojatnosnog 

modela čiji je cilj određivanje rizika od radioaktivnog ispušta- 

nja u okolinu zbog mogućih kvarova unutar NE. Kada se govori o 

komfrletnoj PRA studiji možemo je razgraničiti u tri odnosno če- 

tiri faze. To su:

1) analiza sistema (postrojenja) nuklearne elektrane u radu

2) analiza fizikalnog toka kvarova u sistemu

3) analiza posljedica pretpostavljenog katastrofalnog kvara.

U novije je vrijeme uobičajeno da se četvrtom fazom PRA naziva 

analiza utjecaja vanjskih događaja (poplava, u d a r 3 viona i sl.). 

Taj se dio ipsik ne može promatrati kao zasebna faza, jer se ana- 

liza vanjskih događaja uključuje u sve tri faze, ali mnoge su 

studije izrađene, odnosno izrađuju se bez analize vanjskih doga- 

đaja, pa od tuda i naziv "četvrta faza".

MMU2A UMr(j»CMTA

AIM.UA KBLKOKA

Sl.l Faze PRA

1) Prva faza PRA u sebi uključuje modeliranje postrojenja

i njegov odziv na poticajne kvarove da bi se dobio brojčani re- 

zultat o frekvenciji oštećenja (topljenja) jezgre reaktora. Za 

modeliranje sistema koriste se dvije osnovne metode: stablo kva- 

ra i stablo događaja. Stablo kvara je model sistema, podsistema 

ili grupe komponenti koji, uzimajući u obzir fizičku i funkcio-
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nalnu vezu k o m p o n e n t i , m o d a l i t e t e  kvara, utiecai l i u d Rw e 

« .  i neraspoloživosti testirMJt ^  ^

~  °ss:;ir“r (otk8z8) istih u, poticajni dogeđej (upr. LOCA) i sve si8te
«  terup. ko.po«„tI, koji su potrebni za n .eeov<>

a e k o l T  SetS**bl° dt,e'‘đ*J.. »<loo.no k.o re.olt., doblv, se 
ekoliko sekvenci kvar. s vJeroJaMoati.a pojav. od k o n h  uobi 

£ e . o  .» 0  „U J i  dio dovod. do oatećenja o T o a n o

H.. dvij: vrste “*i u e - t° su * -

k™ eo i kontejnmentu i au.ii,,8 o i T ^ T T ^ ^ . T d T T "

i r S r -
‘i s s :  r  r r r r z r  : r : r : S r :

-š i^ T T T ^ ™ «  : r tate’pa se sekv“"
. kasnije se ao8li2l„  Z I T J T I Z T .  

^ z z v z r :  t : : t t  : r : i : z r r - * -
intervalima. Da bi se kvanti «  ~ • . Cltlm vremenskim

se «ablo događaja ^ e j m e u t a T T T T j i T 6"'-

r - u L i i “ ~  ~ t

- o t i „ . ej T eT  r L t C n r ’; ”“či”i hlađeaJ*
nosno mogućnost eksploziie i ■ **’ U Jecaj yodika od-

i d e p l i T j e T T ^ * ^ e“ I“ lJ - ‘ee. » ™  ekaplcij, 

tejnmenta, c j e v o v o d T “  "T T 7 ^ "

đolati do procjene kollčine radionuklld; k o j r T I  “°đellr“de" 
ili ulaze u zemliu akn VT». a u • izlaze u atmosferu

tejnnenta. B.oin koJi "e' ^ ht>tlns Pnodu Kroz doo kon-

an.čajnu ulogu u trećoj f . , T M  ’T ' T r  *«*•

raaličitih koUčina osLbodenTTLTLT ^ 515" 10* 1 'b°6

-*« -:;:T ućTPoTTi :: r ~  T r r r 11:
Poaljrtice pojedinih aekvenci akcidenta «„ , .kono.ake

tifikacijom nknp,,, koliiiioe pojedinib rldionTTTTT .“p T
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šteni u okolinu. Upotrebom odgovarajućih vjerojatnosnih modela 

koji uključuju meteorološke, hidrološke, demografske i topograf- 

ske elemente lokacije dobivaju se vjerojatnosti stradavanja lju- 

di i imovine u okolici NE.Uobičajeno se rezultat treće faze PRA 

(a to je ujedno i rezultat čitave studije) prikazuje u obliku 

krivulje koja daje zavisnost broja umrlih odnosno broj osoba 

koje obole od raka o frekvenciji tih slučajeva.

Iz ov°g kratkog opisa sadržaja pojedinih faza PRA vidljiva 

je opsežnost i multidisciplinarnost posla koji je potreban za 

njihovo provođenje. Američke procjene govore da je za provedbu 

kompletne studije potrebno od 135 do 386 čovjek/mjeseci ovisno . 

do kojeg nivoa se sistem odnosno fizikalni procesi žele analizi- 
rati.

_____  aaaiua u a 'm a  tm i O A nrTLw«Mu raurou

HUÛ JUU KXin»< __

irzir

AIMLI2*

»«X(U
AM4LIZ* 0 W * A . UMM.IZA M tu & t•m* 1 mtjuau _  MmutMari 0 

----- -------   0 * t U «  I AMM.UA

ju u u z a  K u a iM s n  
( KuotMnTi tooiiAftA 1 rasrtfMA)

AJMLI2A 
KKđOMOSn 
POJTU^AA 1 
OVKM

1 OMAO* 
nOATMU IM KO lI  1 TtfW lA C  MZUiTAU

1— r

Sl. 2 Postupak provedbe PRA

3 Primjena rezultata PRA studije

U mnogim zemljama se razmatra šira upotreba PRA u regu- 

latornom procesu. U regulativi V. Britanije je djelomično ug- 

rađen probabilistički pristup po kojem se traži da frekvencija 

pojedinih događaja bude niža od određenih po*tavljenih granica. 

U SAD se očekuje da bi nova NE za koju se traži dozvola morala 

imati izrađenu kompletnu PRA studiju. Slični pristupi pojavlju- 

ju se u i SR Njemačkoj a i drugdje.

Upotrebu rezultata također možemo promatrati po pojedinim 

fazama. Sa stanovišta zaštite od zračenja svakako je najistak- 

nutija treća faza odnosno posljedice na okolinu od katastrofal- 

nih akcidenata u nuklearnim pos:"ojenjima. U dosadašnjim deter-



minističkom p r i stupu kriterij p r i h v a t l j i v o s t i  bio je b a z i r a n  na 

dozi koju bi hipotetski p o j e d i n a c  smio primiti na p o j e d i n i m  

radijalnim u d a l j e n o s t i m a , dok p r o b a b i l i s t i č k i  p r i s t u p  d o p u š t a  

kriterij baziran na p o t e n c i j a l n o  p r i m l j e n i m  d o z a m a  svog o k o l n o g  

stanovništva. P r o c j e n u  l o k a c i j e  u p o t r e b o m  samo treće faze PRA, 

odnosno postavljanjem" h i p o t e t s k e  N Z  na o d r e đ e n u  l o k a c i j u  upo- 

trebljavajući "generic source term" je p r i s t u p  p r i h v a ć e n  u Fin- 

skoj, i djelomično V. B r i t aniji što orgajau z a d u ž e n o m  za izda- 

vanje lokacionih d o z v o l a  d aje d o d a t n i  k r i t e r i j  za a d e k v a t n u  

procjenu i u s p o redbu p r i k l a d n o s t i  r a z l i č i t i h  p r e d l o ž e n i h  loka- 

cija. Treća faza PRA. je t a k o đ e r  u p o t r e b l j i v a  za p r i p r e m u  

odnosno reviziju p l a n o v a  za slučaj k a t a s t r o f a l n o g  akcidenta, 

iak° se tu javlja p r o b l e m  i z u z e t n o  n i s k e  f r e k v e n c i j e  p o v e z a n  

sa značajnom n e s i g u r n o š ć u  rezultata.

Najizrazitiju p r i m j e n u  već d a n a s  ima p r v a  faza P R A  koj a  

predstavlja analizu p o u z d a n o s t i  sistema. K a o  što je već p r ije 

spomenuto nakon TMI a k c i d e n t a  i z r a đ e n e  su m n o g e  s t u dije i 

otkrivene m n o g obrojne slabe t o čke p o j e d i n i h  p o s t r o j e n j a .  PRA 

metode mogu obuhvatiti p o s l j e d i c e  i n i c i j a l n i h  d o g a đ a j a  i ana- 

lizirati višestruke k v a r o v e  o p reme (common cause) i p r i d o d a n e  

ljudske greške.što je p r e d s t a v l j a l o  g o t o v o  n e r j e š i v  p r o b l e m  

projektantima i o p e r a t o r i m a  p o s t r o j e n j a .  A n a l i z i r a j u ć i  d o bro 

modeliran sistem m o g u  se a d e k v a t n i m  p o s t u p k o m  r a z m j e r n o  jedno- 

stavno istaknuti n j e g o v e  n a j o s j e t l j i v i j e  točke. U p o t r e b o m  d v a j u  

mjera važnosti (mjera sm a n j e n j a  r i z i k a  R R V  i m j e r a  p o v e ć a n j a  

rizika RAW) mog u  se u n u t a r  p o s t r o j e n j a / s i s t e m a  i s t aknuti k l juč- 

ni sistemi/komponente, k o j e  bi t r e b a l o  p o b o l j š a t i  odnosno 

održavati na od r e đ e n o m  n i v o u  p o u z d a n o s t i  da bi se r i zik smanjio 

na najmanju m o g u ć u  mjeru. S v o j u  p r i m j e n u  p r v a  faz a  P RA nalazi i 

u planiranju te s t i r a n j a  i o d r ž a v a n j a  post r o j e n j a .  D e t a l j n o m  

analizom, uključujući n e r a s p o l o ž i v o s t  zbog t e s t i r a n j a  kao i 

neraspolozivost radi k v a r o v a  na  red u n d a n t n o j  opremi može se 

dobiti optimum i time, osim m a t e r i j a l n i h  u š t e d a  i p o v e ć a n j e  si- 

gurnosti postrojenja. PR A  m e t o d e  su i z n a č a j n a  p o m o ć  p r o j e k t a n -  

tima sistema kako u p o č e t n o j  tako i u d e t a l j n o j  fazi p r o j e k t a  

gdje se pravilnom u p o t r e b o m  m o g u  rješiti p i t a n j a  p o t r e b n e  r e dun- 

dancije i diverziteta. U  p r o c e s u  r a znih p o b o l j š a n j a  ili d o da- 

vanja opreme na p o s t o j e ć e  p o s t r o j e n j e  m ože se P RA m e t o d a m a  naći 

optimum kao i d e t a l j n o  sagledati sve p o s l j e d i c e  b i l o  k a k o v i h  

izmjena.
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Zaključak

U svijetu već postoji dosta značajno iskustvo u provođe- 

nju PRA analiza, ali je potrebno istaknuti i ograničenja 

kojima se mora posvetiti pažnja u provođenju ovih analiza.

Prvo ograničenje predstavlja vjerodostojnost podataka o pou- 

zdanosti komponenti. Iako su tzv. "data bases" nastale uglav- 

nom dugotrajnim praćenjem rada većeg broja nuklearnih elektrana 

u podacima se javlja rasipanje od najmanje reda veličine.

Međutim, potrebno je istaknuti da vrijednost PRA jiije.u apsolut- 

nom iznosu dobivenog režultata, nego u sveobuhvatnoj kvalita- 

tivnoj analizi koja ukazuje na slaba mjesta u sistemu. Drugo su 

ograničenje nesigurnost. koje osim nesigurnosti podataka obu- 

hvaćaju i nesigurnost modela i sveobuhvatnosti analize. Zato je 

razvijeno nekoliko metoda za određivanje nesigurnosti pa se 

rezultati mogu prikazivati unutar intervala (confidence interval).

U Jugoslaviji se na PRA metodama radi intenzivnije u po- 

sljednje dvije godine. Za sađa su usvojene metode prve faze PRA

i provjereno nekoliko kompjutorskih programa za tu namjenu, pa 

se očekuje jače uključivanje u programe analize NEK-a i NEP-a. 

Puralelno s time se prati rad u svijetu u ostalim fazama PRA i

u.jii.jvoj p 'imjeni. Za sada je realno očekivati da u doglednoj 

budućnosti bude u Jugoslaviji izrađena kompletna prva faza PRA 

uz adekvatan angažman stručnjaka raznih institucija.

Abstract

This paper briefly discuss contents of all phases of PRA 
analysis and use of their results.
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Prijatelj I..SVD, Rudnik urana Žirovski Vrh-Gorenja Vae 

SIMULTANA KONTROLA IZLOŽENOSTI ŠTETNIM AGENSIMA

r a d n h a  U URANSKOM r u d n i k u  k o d  m e n j a n j a  u s l o v a  v e n t i l a c i j e  

rentraćije^radona^CB^/m^) •^potomaka ?adonae('^^n\ radiliŠtU kon"gasova :CO, COp , 0? ( vol %) • ( ̂ ) »„koncentraci je
koniometrijskJL: ukupan brol brol Prasine odredjivan

usloTijaa * £ £ £  i £ g Ž 5 £ £ V i S  I

Uvod c, v, _
jzba Zflštite intenzivno duže vremena radi na odredjivanju 

najoptimalnijlh uslova na radilištima rudnika urana .U tom cilju

r * i t r i h i3traživr a obradjen° više - d iiiž^»̂ Si L L:r::;a :r: p̂ T026:1 radnici u ™ kodlacije. operacija a pri cemu je menjan intenzitet venti-

Metodologjjn

h M t l ^ t r  "i Pr°"'°' "  Milišta 0 «  »••». d. bi 8e obu-
hv.til. sve rađna oper.oij. po4 Isti. oalovi.. prov.tr.nosti J.

^  T l 'l i™  M 1 a‘ “‘1;IUČe°* 4 . dnigog 2 ventilatora.
illto. rada » na radiliStu su ia.arani v.nti-

T  dopa" T o ro !(QL 8,‘*5 d 0 111,7 -5/s • "° -46 - « . « ■ / » .
t, ; d° 0 1 Rl- 55-5 «o 9».5*a u aluč.Ju uaj.i... 2

:°7>6e ■ ; ”°-15 -  ° - «■/» • -  -  d»

e.v,/rl!“* r  r*di”"'trI3»1'. “«r.nj. iono.ntr.oiJ. r.don. 1 nja- 
govih poto..ka, konionetrijeka ..r.nj. o.atioa r.apir.biln. p r l

do 5/Um ,broj čestica po cm^ ; KravimetT-Mov- 
ski izraženih mg po »3 Merenl 8ravl“̂ rijska merenja težin-

VOI * kao i potraban o‘ E“° = °° 1 U r *Ž”nl “

ft*aćene su razne radne operacije i delatnosti n. radilištu , 

u ■ e ama koje slede daju se one najvažnije : bušenje , stanje 

n • P° olovi utovar. i odvota. Sontrol. au vrS.n. ..



TA
B.

l 
-RA

DN
A 

OP
ER

AC
IJA

 
: 

BU
ŠE

NJ
E 

MI
NS

KI
H 

RU
PA

53o.

i P  
f l  o

^U >M  lA
00 00 iH> ; ^ c\j

OJ H O O  

»M

O O  Oti -a tj
O  O  LTN lAit

l*W 
!&-* 

M  • 
Q  P  
3  fl OŽ ©
fl<t

>42

l£\0 
O  OJ 

rH »  •*
CJ'O o

K\
OJ \I> O  rH 
HOairl
o o o o•• m r  •>
o  o  o  o

o  o
jJ- CVJ » •»
o  o

IA■3-
o
OJ

<H CJ'lfNco
c -  o  
1-1 CTNOO o

KNOlDrH O
_  ̂  o o o o  o  .O H 4  .  .  .  .  r .. o
CM |H O O O O  O O  OJ

o o o
T3 T* T3

lA
lA

r ~

o  o-CT' fOiA
00 4 - O  r - t i j - O  (O O v O l /S
fACN.<\J 00 » O v O -HOOrt ^ . . *  . .
H O O  T3 T3 rH lA O lA C V J O O

Jg U >lA

O
EN
i - t l A O  

fAfCNKN K\
• .  O O  »H 

\ o o  -d  T j <HiRc

O  lA^ rH

rA
I IA

IA
(N

O
CVJ

lA
t>-

.  . OO O (VI

•p
aV>

CM

M  
• S

O  00 lA  
CT'O CVJ 
H  *  « 
r l O  O

00 KN\n 
(\J OJ ^

o o o
00

kD 00 IA iH  
. _ _ _ HO^O

O O O O
VO »H lTN O  O  O  O  kSm

oj

o

o
*D lA  

O  lA  
rH »H •* * -  O
O  O  OJ

bOON
lA

•P

C\J
CVJ l A O

v O O  O

O  lAJ 0-0 C 
ic iO  O  O

Cvl fA<H O  O  O  O

oo 4
I D O - }  ® O O 
vo _»• •  T) t3 T3

\£ O' i O'kn

tACV - •-—r* •>
o  o
O O

T3 t 3 O  
lA  VD 

CVJ rH «  
« » O

O  O  CvJ

f4>
3 S  & >

L=LE

O'C'-
iH O  lA r -l fA  O - 

CT>0 rH ^  <H <H C0
lA  •> •• O O O l A O  OJ
f A O  O  T3 T3 TJ O  O  O

• • 
r l O H  O  O  O  O

S Š

o
iH KN 
iH *
rH O

KNfAfCN (A(AK\ H
■ a m ■h a \

O  O K \ \ \ \  M\ \  ■ tiO M M a
a  fl o  8  B H

. I ®C\J o

o

rH i—lO O 
> >

IA
8 P

iHO>

m m >n
fl ■  © 

•  o  o  -P
• o  T3 -P O 

* O fl

•  © U• u
fl p
© fl -H -H Uu © o o o
© o « « Pa a  ̂  ̂m►3 o -P 4-> •

M  M  1 f l  f l  *h
© ©O O fl fl O O

•P
00
• •
>o xn m•o h 
o  •  p , u o •

X) -H P  
• p  m 
P.w ©

• >03 •
K 0 «  «D  
• h •u a,
Di • O«
« -H «i CVJ
a  p , b o

lA CT'
*  • Mo o • • . 

H
• • •
• • .O

Oa
p  © > o 2 ©  fcCfl

i d > 0 M • • •
SJ © 00 m • • • •

M-JSS • «  fl J O  UMr-i m
p  w  « p CD «  fc• c ^ © fl u *H CVJ OJfl © © m *  ©  P« o o  o
O  ttffl 

*H  f c - H
•H 60 f l  (0

JH -H  ©
oo

flOE « o c « no cdO O

00
CVJ iH 0 < H  

• O O O VO o  K\<H
o  o  o o
•  r  r  •

o o o o

OJ
o IA
O  lA O-
O  O •>

•» » oo o CVJ

K \ r A K \ r A  
H H H H

H H B a
ONo

o o 
> >

lA
8 °

o>
CT>

O  O O

fl
m&
©
u
pou

©  fl U - H
H «  © P, O  O  f\j
•H fcOfl CO O  O  O
> JH M ©
« o S «  ®
U «JO O

OJ



531.

P" T

O  O  K\
HC\J(\J <\J r~i 
CVI * *
«N O O  © O O 

•o T3 TJ

O  CTNKNiH
IA 

lA<\J• ► # • o
O  O  O  O  O  O  CVJ

00 O  ONKN 
v O O ( ------I o o

IA
•3-

C >IA  C0 4- 
O O K n fH OJ 
lA  »  »  (\J <H VČ 
( N O  O

o o o
T3 T3 - o

c^
O  l A O  

O  KD <\J 
H O O O  

»  «  • o o o o
l A O  
fAfVJ 
•> •

o o

IA
•»o

OJ

l An
H O
K\t\J
o o  • *• •>

8
8 o  •* •»o o o o o o

IA
lA
O
<\l

. ^ o o

fAO-vO
io i a3-

o o o
•a r} r)

fM
o'

IA
<\J IAVD K\ 
I A O  lAr-1
O  O  O  O

OO'fH o o o o

C^CNO-

CT'OfVJ 0  0 O 
IA ► *  T3 T) iđwoo

H O  H

CT\
IAOJ O  iH

8

0  K \ r H  
O O O  

^  •o o o  o

o o

K\K\ K\ KVA

o
(N
O
OJ

O
C^O  <\J 

O  O  
- - O

O  O  OJ

• • a B BA f l  a  s<\
S 9

^  •
O o  H 

W  o \ \ \  B 
M bO rH 1—1

a a \ H B B bO O O rH
a B >  >lA

o
>

O KN g CT' O  Oo O O  LA <TNQ iH • rvj •»  ̂ •> rH
£ H O O o  o--- H • -

« KD 
• It • •

■>-> h md • xn f l«  Cd 4> o  •  p, m >m m
fl fl>N u o  • u m ti • • «O 0 • p, p. rvj • • JO
TJ -P >P • -P (D P . » O e«J O O q  co v • • P<*H• U P<cj 3 • >o a  p . <d w •pT3 > P /o P. <0 • o•H «  «  « d • 3 c  b • (Xo •o-o f i « a 5  h »X> • • •

<1 •H *H tf JJH <D • »H 0 • • •
«  M 0 O (4 • <D H! • D • hfl .p e  ■ o q  k h a  (h -h
•  fl h h ■» ■p 3 • +» •  O P.U o ■P -P -W •  hoq t> m  a  <o

B h - H  V
CVJC O a a <o B U -H O O C\jB fl • • <H « O S • H O S « o o oM 0 o  o •H >

H a a a m oo
0 o o u «

M o o

• xn •
x a  ni>oi 
« (h ffi 
h A h
c>< • p< rvj 

ft *0 
K  CO P .-H
a  «  ®co 
p. ^  ® p ^ • 
M K • XI
<n Mr-i m• <o m u
^ a  (h -h 
+» ® • p, 
v  to a  w
H ^-H  v 

•H O  S  «
>
KU

O

____ OJ CVIo o o o o
B
j

o



ULAZU vazdušne struje ,gde st iz glavnog toka eveže vasdušne struj# 

njon snaMeva radilište i na RADILIŠTU ili izuzetno na izlasku vaz- 

dušne struje sa radilišta ,ukoliko je pristup radilištu nepodesan za 

obavljanje nerenja.

Zbi m i  rezultati aerenja na jednon radilištu daju se u tabela- 

na od 1 do 4.

Diskusi.la i zakl.jučci

Uopšte uzev i u slučaju pojačane ventilacije ili snanjene tj. 

kada su upotrebljena 4 ili 2 ventilator*,snabdevenost radilišta po- 

trebnin količinana vazduha je zadovoljavajuć«.

Posebno se opaža da su najosetljivije pronene koncentracija 

radon* kada se nenjaju uslovi «entilacije,posebno kada se radi o 

stanju na radilištu ubrzo posle niniranja ili u slučaju mehaničkog 

utovara i odvoza rudnog naterijala ,kada dolazi do veće dezintegr«- 

cije rudnog naterijala i oslobadjanja većih količina radona i* puko- 

tina stena.Tada dolazi i do pojave koncentracija radon« iznad dopu- 

stivih vrednosti ali se s* ovako prinenjenon ventilacijon stanj# ub- 

rzo nornalizuje.

Uočljive su pronene i kod konionetrijskog odredjivanja broj* 

čestica prašine ali je njihovo narastanje u granicana tolerantnin.

Dolazi takodje i do porasta gravinetrijski nerene prašine 

prilikon snanjivanja efikasnosti ventilacije i u zavisnosti od rad- 

nih operacija na radilištu, tako da se nože reći,da se ono ponaš« na 

način kako se nenjaju i koncentracije radona.

Na sličan način ovon,dolazi i do povećanja koncentracija CO.

Naponena: Autori izražavaju svoju zahvalnost svin učesnicina u akci-
jana ovih istraživanja.

3IMULTANE0US CONTROL OF EXPOSURE TO HAZARDOUS AGENCIES IN 

URANIUM MINE WORKERS BY DIFFERENT VENTILATIO CONDITIONS

Sunnarj :In order to optinize a protection on th« working sites 
there were followed up the concentrations of radon (Bq/n3;,r«don 
daughter« (WL) and the following gasses.'CO^CO^, NO^ and 02 (vol %), 
as well the nunberof dust particlea by neans of kononetry: total 
nunber,rmnber of organic and nineral particle« (n/cn3) and by neans 
of gravinetry:total nunber,nunber of organic and nineral resporable 
particles and SiOj (ng/n3) all in the conditions of changeable venti- 
lation-by 4 or 2 fains operating.

Literatura:

555.

l.RUŽV- SVD -Izveštaji i Elaborati(1983)
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XIII JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZAŠTITE OD ZRAČENJA 

Pula,10-13. juna 1985.

Hajdulcović Danilo i Vulcotić Mirjana, Institut za aedicinu rada i 
radiološlcu zaštitu "Dr Dragomir Karajović" -Beograd

PrijatelJ Ivo, SVD, Rudnik urana Žirovski Vrh-Gorenja Va*

K0NTR0L5A MERENJA RADONA I POTOMAKA U RUDNIKU URANA 

ŽIROVSKI VRH ( 1961-1984)

Rezine: U periodu 1961-1984 godine vršena su lcontrolna aerenja
lconcentracije radona 222 i potonak* u rudnilcu urana Žirovski Vrh.

Merenja ukazuju na stalno snanjivanje koncentracija ;od 
srednjih vrednosti 83.176 Bq/m3 (1961-1965) do 2149 Bq/n3 (1975- 
1980). Srednje koncentracij* u periodu 1980-84 kretale srx se u 
jranicana dozvoljenih a što je rezultat iznene tehnologije eksplo- 
atacije i ventilacije kao i ostalih nera zaštite.

Uvo<l

Kontrolna nerenja koncentracija radona 222 u vazduhu rad- 

ne sredine u rudniku urana Žirovski Vrh ,započeta su od strane In- 

stituta za nedicinu rada i radiološku zaštitu u Beogradu , aprila 

1961.jodine na potkopu P1 i vrše se još uvek aa nekin nanjim vre- 

nenskin prekidina.

Rudnik je od tada,od jednog početnog istražnog hodnika 

na P1 prerastao u aavrenen rudnik ,u kone su ,od prvih istražnih 

aktivnosti do sada izvršane znatne iznene u eksploataciji : od ru- 

čnih bušenja,utovara i guranja vagoneta , prešlo se na punw neha- 

nizaciju , od klasičnih hodnika i prolaza koji au ispunjavali ta- 

dašnje nininaln« uslove ,sada postoje široki profili koji onojuća- 

vaju prevoi velikim transporterima i utovarivačina. Uslovi ventila- 

cije su iznenjeni i od prirodne insuficijentne ,sada postoji neha- 

nička intenzivna ventilacija. Naraimo ove pronene su bile u etapa- 

aa i na izvestan način ove iznene i nodernizacije ogledaju se i u 

pofledu iznerenih koncentracija radona i potonaka u raznim vrenen- 

skin periodina.

Netodologi.la

Merenje koncentracija vršeno je u kontrolne svrhe povreme- 

no i po potrebi .Uzimanje uzoraka i merenje koncentracija obavlja- 

no je na radilištima, hodnicima, vetrenim stanicama a posebno su 

kontroliaane izlazne vazdušne struje i neventilirana stara radili- 

šta gde ljudi nisu radili. Merenje radona je obavljano scintilaci-
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onon tehnikoa (1 ) a počev od 1964.jodine vršena su merenja i koncen- 

tracije radonovih potoaaka uziaanjea uzoraka na filtru i aerenjea u 

jaai prenosnia scintilacionia brojačkia uredjajiaa.(2 )

Rezultati aerenja (3) i (4) prikazivani su u "pCi/ 1 vazduha" 
d° usvajanja sistema novih jedinica i od tada u"Bq/a3". Kako se ra- 

di o dužea vremenu posaatranja i aerenja .rezultati u ovoa radu će 

biti prikazani u "Bq/a^" a u zagradaaa biće date i vrednosti "pCi/1 ",

Važno Je napoaenuti da je MDK za radon 222 do 1979.godine bila 

11.110 Bq/a3 ( odn. 300 pCi/l) na osnovu preporuke ICRP iz 1956.god. 

a da je od 1979-godine uvedena 10 puta strožija aera -srednjet todi- 
šajes dopuštenog unošenja inhalacijoa tj. 1110 Bq/a3 (0dn. 30 pCi/1 ).

Rezultati aerenja su obradjeni na osnovu izaerenih koncentraci- 

ja radona , jer iz ranijeg perioda postoji veći broj aerenja radona 

od aerenja koncentracija potoaaka. Medjutia .uavajajući faktor ravno- 

teze radona i potoaaka od F-0 ,5 iz srednje vrednosti koncentracija 

za radon ,biće preračunate vrednosti srednjih koncentracija i za ra- 
donove potoake odn. WL.

Rezultati aeren.ia

^ezultati se daju skupno po periodiaa kada je vršena kontrola.

^  ?«E£2d_!2§li65

Prva obavljena kontrola aerenja bila je 15.IV.1961.Codine kada 

je na potkopu P1 čelo hodnika bilo udaljeno od ulaza 50 aetara Kon- 

centracije radona bile su reda 37.000 Bq/a5 ( odn. 10-9Ci/l) i ra- 

dilište je bilo veoaa zaprašeno. Kasnije u 1964 :aaksiaalna izaere- 

na koncentracija bila je 121.470 % / a 3 (3,31xlOT9Ci/l) prilikoa 

vršenja radioaetrijskih proba ; u 19 6 5.god prilikoa utovara rude - 
150.960 Bq/a ( 4,08x 10* 9 Ci/1) ili izaereno posle ainiranja - 

253*820 Bq/a ( 6 f86x10*^ Ci/1 ) . Kada se uznu u obzir radilista fde 

su radili ili prolazi gde su se kretali radnici iaa se srednja vred- 
nost:

n*181 f -83.176 +105.478 Bq/a5 ( odn.2248+2850 pCi/1 )

srednja vrednost za WL - 11

2) Period_1965-70

U početku 1965.cod uvedena je deliaična a kasnije dosta efika- 

sna za tadašnje potrebe.aehanička ventilacija.To je bio period inte-



5 3 5 -

zivni_h istražnih radov«,ručno bu3«nj«,transport vagonetina.profili 

hodnika najaanje aogući.Izaerene su veće lconcentracije 1966:35.594 

i 121.730 Bq/a3 ( 962 i 3290 pCi/1) kod dubinslcih bušenja i kod ra- 

dioaetrijskih aerenja. U 1967 • 16.794 i 43.290 Bq/a3( 454 i 1170 

pCi/1) kod utovara rude i kod vetrene postaje na hodniku. U 1968: 

38.480 i 16.35^ Bq/a3(l040 i 442 pCi/l) posle ainiranja i pripreaa 

za bušenje. U 1969s 9545 i 14.948 Bq/a3( 258 i 404 pCi/1) na hodni- 

ciaa. U 1970: 252.710 i 22.200 Bq/a5 (6 .830 i 600 pCi/1) na radili- 

štu na H430 i prilikoa aehaničkog utovara.

n*439 -11,854^17.670 Bq/n3 (320 + 477 pCi/1) TO-1 ,6

3)

U ovoa periodu vršene su istrage,eksperiaentisalo se sa venti- 

lacijon i vršena je povreaeno eksploatacija. Izaerene su povreaeno 

veoaa visoke koncentracije. U 1971.g.: na hodniku 281.200 Bq/a3 (ili 

7.600 pCi/1) ,kod dubinakog bušenja 98.605 Bq/a3( 2.665 pCi/1). U 

1972: najveće vrednosti bile su na prolaziaa 68.931 Bq/a3(1.863 pCi/1) 

zatia na čelu hodnika . Kasnije je ventilacija poboljšana i u 1973 

i 197^ bilo Je izaereno 14.430 Bq/a3(390 pCi/1) kod utovara rude f

11.240 Bq/a3 (304 pCi/1) kod dubinakog bušenja. Slično i u 1975 s 

12.432 Bq/a3(336pCi/l) kod dubinskog bušenja.

Sredhja vrecinost koncentracija radona i potoaaka: 

n-268 Ig^- 11.411+ 27.785 Bq/a5(308+ 750 pCi/1) wl-l,54

4) £«Ei2d_1225r80

Intenzivno se radi na proširenju profila hodnika da bi se uve- 

li dizel transporteri i aehanizirao rad.OtvaraJu se novi potkopi.Ra- 

di se na poboljšanju ventilacije. . t

Kod operacije bušenja koncentracija 5291 Bq/a3(143pCi/lJ ,ili 

4699Bq/a3(127pCi/l) , bušenje Taarokoa 1036Bq/a3(28 pCi/1), kod du- 

binskog bušenja 703Bq/a5(19pCi/l),radovi na proširenju hodnika 925 
Bq/a5(25pCi/l) i 1295Bq/a3( 35pCi/l).

Srednja vrednost koncentracija radona i potoaaka:

n»2!9 2^-2149+ 3377Bq/a3(58+91pCi/l) VZ~ 0,29



U ovoa periodu rudnik je modernizovan,sa efikasnoa ventilacijon, 

veoaa mehamizovan i sa efikasnoa službom zaštite.Radi svega ovoga 

koncentracije radona i potoaaka su svedene na postojeće preporuke 

ICRP i naše zakonske retulative.Na radilišta se dovodi dovoljna ko- 

ličina sveže vazdušne struje ,gde je potrebno interveniše se dodat- 

noa separatnoa ventilacijoa. Posebno treba istaći i modernu i efika- 

snu a e m u  opreau koja se koristi u zaštiti prilikoa odredjivanja kon- 

centracija radona i potoaaka, posebno potoa=*ka koji se odredjuju sa 

"Instant vorkinj lewel metroa" za nekoliko minuta.

Diskusi.la i zakl.jučci

U radu je dat osvrt na kontrolna merenja radona i potomaka u 

rudniku od prvih istraga do današnjeg savremenog rudnika.

Rezultat rada na poboljšanju uslova eksploatacije,osavremenja- 

vanje rudnika uvodjenjem mehanizacije i dobre ventilacije bio je i 

smanjivanje koncentracije radona i potomaka od visokih koncentracija 

do dopustivih.

U rudniku se obavlja i ostala kompletna zaštita na visini i sa 

pu^o zalaganja i odgovornosti.

5 3 ° .

5) Perio d_1980--84

CONTROL MEASUR31ENTS OF RADON AND RADON DAUGHTERS IN THE 

URANIUM MINE ŽIROVSKI VRH (1961-1984)

Summary : The control measurement- of the concentrations of radon 
222 and its dauthters were beinj performed in the uraniua mine Žiro- 
vski Vrh durinj the period 1961-1984.

The measurements indicated to the concentrations have been 
being continously decreased from the aean values of 83176 Bq/a3 (1961 
~1965) to the level of 2149 Bq/a3 (1976-1980). So during the period 
1980-1984.the averaje concentrations w«r> foiind to be in permissible 
limits as a result of the involved changes ir. exploitation technolo- 
gy,ventilation and the other protective measu es.

Literatura: l.Pradel J.Fuhrmaiui Beneix E.:Bulll.d.inform.scient.et
techn.,France,no 2 ,1 2 (19 5 6)

2.Hajduković D.:Metodolojija merenja radonovih potomaka 
u rudn.urana, Zbomik radova,VII JDZZ.Kaštel Stari str 
406-412(1973)

3.1 zveštaji o merenjiaa u rudnicima urana (19 6 1-198 4) 
Institut za medic.rada i radiol.zaštitu Beograd 

4.1zveštaji u RUŽV , SVD
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R.S.Pavloviđ
Institut za n u k learne n a uke "Boris Kidrič", V i nča 
Centar za permanentno o b r a z o v a n i e  
Beograd, K o s a nčiđev v e n a c  29

F.Boreli
E l e k t r o t e h n i č k i  f a k u l t e t

Beograd, Bulevar r e v o l u c i j e  73 ,

N E A N ALOGNI M O N T E  K A R L O  M E T O D  U A N A L I Z I  S P E K T R A  

R E F L E K T O V A N O G  G A M A  Z R A Č E N J A

Primena a n a l o g n o g  o b l i k a  m e t o d a  M o n t e  K a r l o  u teorijskoj ana- 
lizi intenziteta i s p e k t r a  r e f l e k t o v a n o g  z r a čenja je neefikasna. 
Problem postaje n a r o č i t o  i z r ažen kad a  se želi a n a l i z i r a t i  o b l i k  od- 
ziva detektora z r a čenja na s p e ktar r e f l e k t o v a n o g  zračenja. U radu 
će biti dat jedan od m o g i đ i h  n a č i n a  s m a n j i v a n j a  v a r i j a n s e  pri reša- 
vanju ovog p r o b l e m a  u v o d j e n j e m  s t a t i s t i č k i h  t e ž i n a  fotona, čime se 
poveđava broj i s t o r i j a  koj e  sa k o n a č n o m  s t a t i s t i č k o m  t e ž i n o m  imaju 
pozitivan ishod u o d n o s u  na p o s m a t r a n i  problem.

l.UVOD
Dozimetrijske k a r a k t e r i s t i k e  p o l j a  z r a č e n j a  n e kog izvora m ože 

značajno m o d i f i k o v a t i  p r i s u s t v o  p r e d m e t a  u o k o l i n i  izvora koji 

reflektuju z r a č e n j e ^ 1^ . Ova č i n j e n i c a  se č e s t o  ne sme z a n e mariti 

pri organizaciji zaštite od z r a č e n j a .I n t e n z i t e t  i o b l i k  spektra 

reflektovanog z r a č e m j a  zavisi od e n e r g i j e  p r i m a r n o g  gama zračenja, 

geometrijskih i f i z ičkih k a r a k t e r i s t i k a  m a t e r i j a l a  koji r e f l ektuje 

zračenje i od g e o m e t r i j s k o g  ra s p o r e d a  izvora z r a č e n j a ,r e f l e k t o r a  i 

tačke u polju z r a č e n j a  u kojoj se iz r a č u n a v a  uticaj r e f l e k t o v a n o g  

zračenja,pa se, pored z n a čaja koji u o b l a s t i  d o z i m e t r i j e  i zaštite 

od zračenja ima p o z n a v a n j e  k a r a k t e r i s t i k a  p o lja r e f l e k t o v a n o g  zra- 

čenja, ova p o java m o ž e  i s k o r i s t i t i  i za o đ r e d j i v a n j e  n e k i h  p a r a m e -  

tara materijala koj i  r e f l e k t u j e  zračenje.

T e o r i j s k u  a n a l i z u  o b l i k a  s p e k t r a  i i n t e n z i t e t a  r e f l e k t o v a n o g  

z r a č e n j a  i p r o m e n e  k o j e  u  o d z i v  d e t e k t o r a  u n o s i  r e f l e k t o v a n o  z r a -  

č e n j e  n a j p o g o d n i j e  j e  v r š i t i  p r i m e n o m  n e a n a l o g n o g  o b l i k a  m e t o d a  

Monte K a r l o .  Z b o g  m a l e  v e r o v a t n o ć e  d o g a d j a j a  r e f l e k s i j e  f o t o n a  n a  

e f i k a s n u  D o v r š i n u  d e t e k t o r a  i n j e g o v e  d e t e k c i j e ,  a n a l o g n i  o b l i k  

m e t o d a  p o k a z a o  s e  k a o  n e e f i k a s n .  Z a  i z r a č u n a v a n j e  t i h  v e r o v a t n o đ a  

sa z a d o v o l j a v a j u đ o m  s t a t i s t i č k o m  g r e š k o m  p o t r e b n o  j e  p r a t i t i  v r l o  

v e l i k i  b r o j  i s t o r i j a  f o t o n a ^ ^ .  U v o d j e n j e m  s t a t i s t i č k i h  t e ž i n a  u  

p o g o d n i m  f a z a m a  i s t o r i j e  f o t o n a ,  p o v e ć a v a  s e  b r o j  i s t o r i j a  k o j e  

i m a j u  p o v o l j a n  i s h o d  u  o d n o s u  n a  p o s m a t r a n i  p r o b l e m ,  p a  s e  m o ž e  

smanjiti i brcfj^Scbj^ treba pratiti z a  z a h t e v a n u  t a č n o s t  rešenja



i smanjiti vreme p o t r e b n o  za d o b i j a n j e  tih r e š e n j a ^ 3^.

2. S T A T I S T I Č K E  T E ŽINE F O T O N A  U P R O C E S U  R A S E J A N J A  U U Z O R K U  I
D E T E K C I J E  U  D E T E K T O R U  Z R A Č E N J A

V e r o v a t n o đ a  da foton e m i t o v a n  t a č k a s t i m  i z o t r o p n i m  izvorom

p a dne na p r e d m e t  koji r e f l e k t u j e  z r a čenje d a t a  je i z r a z o m

W Q = (1/431)55 sin9-d6d'Y , (1)
P

gde je P p o v r š i n a  p r e d m e t a  koj u  "vidi" i z vor z r a č e n j a  .Kako se ne bi 

veliki broj istorija fotona v e đ  p o sle s l u č a j n o g  i z bora v e k t o r a  prav- 

ca e m i t o v a n o g  fotona z a v ršio n e p o v o l j n o  za p r oces r e f l e ksije, prate

Se istorije samo o n i h  fotona koj e  pada j u  na predmet, o d n o s n o  svakom

fotonu koji e m i t u j e  izotropan izvor z r a č e n j a  p r i p i s u j e  se težina W .

A k o  je težina fotona posle i-te i n t e r a k c i j e  u m a t e r i j a l u  W. , 

tada <5e u tačku (i+l)-ve i n t e r a k c i j e  stiđi foton t e žine W . - W i + 1 ,gde 

je wi+l r.i+1 , , 1 SW s - Fs = l-exp(-fu*si+1) , (2)

a si+l -r a s t o j a n j e  izmedju t a čke i-te i n t e r a k c i j e  i p r o d o r a  vektora 

pravca fotona kroz površ p r e d m e t a . D u ž i n a  sl o b o d n o g  put a  fotona bira 

se iz funkcije g u s tine r a s p o d e l e  v e r o v a t n o đ e

f(x) =^u-exp(-ju-x)/(l-exp(-ju-s.+ 1 )) , (3)

što o b e z b e d j u j e  da tačka sledeđe i n t e r a k c i j e  bud e  u r a s e i v a č u ^ 2 /.

Iz t a č k e ( i + 1 )-ve int e r a k c i j e  izlazi foton težine

l+i » ^ *  - » i- » r ‘WK E 1 - (41

gde W RE - v e r o v a t n o đ a  da (i+l)-va i n t e r a k c i j a  bude K o m p t o n o v o

rasejanje . Teži n a  fotona je posle i-te interakcije, dakle,

W _ W 0 Jn.W s'W KE  ‘ (5)
Posle i-te int e r a k c i j e  d e o  t e ž i n e  fotona (1 - w :i'+ 1 ) napus-

ti rase j a ^ č . A k o  v e k t o r  p r avca fotona p r o d i r e  e f i k a s n u  p o v r š i n u  de- 

t e k t o r a , o d n o s n o  a ko a ^ e f t  p , gde j e Q  * p r o s t o r n i  u g a o  pod k o j i m  se 

iz tačke i-te in t e r a k c i j e  "v i d i " d e t e k t o r , o nda se foton e n e r g i j e  

E = E p r e f l e k t u j e  na d e t e k t o r  p o s l e  i-te interakcije. S a b i r a n j e m  

đ p o rinosa svih i n t e r a k c i j a ^ ^ ^ d o b i j a  se u k u p n a  v e r o v a t n o đ a  r e f l eksi- 

je fotona na detektor.

V ^ “̂ W ° ^ < j 6 l W H E < 1 'W r i ” - <61 

A k o  se p r a đ e n j e  istorije fotona n a s t a v i  u đ e t e k t o r u  zračenja,

H i  se 2el1 izr a č unati o b l i k  o d z i v a  d e t e k t o r a  na p r i m a r n o  zračenje 

iz i z v o r a , težina fotona p o s l e  i-te i n t e r a k c i j e  u d e t e k t o r u  d ata je 

re l a c i j o m  (5), pri čemu je W Q = W i,ako se p r ate r e f l e k t o v a n i  fotoni, 

d°k se za P r a đ e n j e  fotona p r i m a r n o g  z r a č e n j a  W Q r a č u n a  iz izraza (1), 

gde se int e g r a c i j a  vrši po  p o v r š i n i  detektora.
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0 ^ S 3 fn^era^cl^i u detektoru apsorbuje se foton energije

E "E0 i11- E =Ep (Eo-ener9ija fotona primarnog zračenja, a E^-ener- 
gija fotona reflektovanog na detektor) sa težinom

Wa = wi'*Ws-WFE = W0 ^  W s‘WKE'Ws (1_WKE) ' (?>
detmkuje J—J-

Pa 3e ukupna veroyatnođav fotona u piku totalne apsorpcije

,WE0 = ^ Wa+1 + wl (EGR} ' (Wa > WG R ' Ei >  EGR 5 ' (8>

gde je wl(EGR)“težina fotona čija je energija E< EGR, a EGR-energi- 

ja ispod koje se foton smatra apsorbovanim.

Posle i-te interakcije u detektoru, deo težine fotona

wo»t- » ‘ ii-kJ*1! - w0 .nwj-wJE (1- Ws1+1,

napušta detektor zračenja sa energijom E^, pa se deo težine fotona

We0_e .- Wout detektuje na mestu u energetskom spektru. Ukupna

verovatnođa detekcije fotona van pika totalne apsorpcije je

wE<Eo = Z Wout * (Wout> W GR' Ei>EGR) ' (1°)

Pa je ukupna verovatnoda detekcije fotona

WTOT= WE0 + WE<£0 • (11)

U modelu interakcije fotona^4/ zanemaren je efekat stvaranja 

parova i kvanata anihilacije. Pretpostavljeno je, takodje, da se 

elektroni nastali u procesu interakcije fotona sa materijalom ap- 

sorbuju na mestu nastanka. Energije rasejanih fotona slučajno su 

odabirane po algoritmu Kana^3^.

Primenom ovog modela računat je oblik spektra verovatnođe (p ) 

refleksije gama zračenja tačkastog izotropnog izvora zračenja smeš- 

tenog na cilindrični uzorak - reflektor poluprečnika osnove r i 

debljine du ,na cilindrični detektor koji./e na rastojanju h od iz- 

vora 1 uz°rka. Usvojena geometrija je aksijalno simetrična. Računat 

je, takodje, i oblik odziva detektora, odnosno spektar apsorbovane 

energije primarnog (pDD) i reflektovanog (pRD) zračenja. Primer 

tako dobijenih spektara dat je na sl.l.

3.ZAKLJUČAK .

Uvodjenje statističkih težina u prađenje istorije.fotona 

omoguđilo je dobijanje verovatnoće refleksijei detekcije reflekto- 

vanog zračenja i oblika spektara reflektovanog zračenja i apsorbo- 

vane energije reflektovanog zračenja sa istom statističkom greškom 

kao i primenom analognog oblika metoda Monte Karlo, za 2-15 puta 

kraće vreme rada računara, zavisno od veličine i efikasnosti detek-



tora zračenja.

Urafunavanje doprinosa anihilacionog zrač^ija mo5e se ostva- 

riti prađenjem još po dva fotona energija 0,511MeV posle svake in- 

terakcije, čije su težine

WA+1 = w1' Ws+‘ WPPX • (12)
gde je Wpp - verovatnođa stvaranja para e -e u (L+l)-oj interakciji.

54-0.

Slika 1.

ABSTRACT

Simple Monte Carlo methods are not efficient for theojretical 
analysis of the backscattered gamma radiatio spectra. This problem 
is specially pointed up when the shape of the detector response 
on the backscattered gamma radiation is analysed. In this paner a 
more efficient Monte Carlo method of photon statistical weights in 
estimation of the detector response on the backscattered and primary 
radiation spectra is discussed.
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XIII JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZAŠTITE OD ZRAČENJA 

Pula, 10.-13. lipnja 1985. godlne 

Kaučić S.
Institut "Rudjer Bošković", Zagreb, Yugoslavla

TEČAJEVI ZAŠTITE I RADA S IZVORIMA IONIZIRAJUĆIH ZRAČENJA 

U INSTITUTU "RUDJER BOŠKOVIĆ"

U Institutu "Rudjer Bošković postoji dugogodišnja aktivnost 
u prijenostu znanja o zaštiti i radu sa zatvorenim i otvorenim 
izvorima ionizirajućih zračenja.

Edukacija se najčešće obavlja putem četiri vrste tečajeva:

1) trodnevni tečaj - zaštita (zatvoreni izvori)

2) jednotjedni tečaj - zaštita i rukovanje (zatvoreni izvori)

3) jednotjedni tečaj - zaštita (otvoreni izvori)

4) dvotjedni tečaj - zaštita i radiokemijske tehnike
(otvoreni izvori)

Programi tečajeva prilagodjeni su nivou edukacije koji se 
želi postići i interesu polaznika.

Do sada je navedene tečajeve uspješno završilo nekoliko sto- 
tina polaznika medju kojima su bili polaznici iz NE "Krško"
INA - proizvodnja urana te iz medicinskih ustanova. Brojčano 
su najzastupljeniji oni koji koriste Izvore ionizirajućih 
zracenja u industrijskoj kontroli kvalitete proizvoda (nera- 
zorna kontrola u industriji, brodogradnji, gradjevinarstvu 
i drugdje).
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T H E  X I I I t h  Y U G O S L A V  S Y M P O S I U M  O N  R A D I O L O G I C A L  P R O T E C T I O N  

1 0 - 1 3  J u n e  1 9 8 5 ,  P u l a ,  Y u g o s l a v i a  

K a u č i ć . S . .

T h e  R u d j e r  B o š k o v i ć  I n s t i t u t e ,  Z a g r e b ,  Y u g o s l a v i a

T R A I N I N G  C O U R S E S  I N  R A D I O L O G I C A L  P R O T E C T I O N  A N D  T H E  

W O R K  W I T H  I O N I Z I N G  R A D I A T I O N

organized by the Rudjer Boškovlć Institute

For many years the scientists of the Rudjer Bošković Institute 
in Zagreb have been actively involved in the transfer of 
knowledge related to radiological protection and work with 
sealed and unsealed sources of ionizing radiation.

The trainings are organized so that they are carried out 
mainly through four kinds of programmes:

1) 3-day training icourse - radiological protection (sealed 
sources)

l-week training course - radiological protection and 
handling (sealed sources)

3) l-week training course - radiological protection 
(unsealed sources)

4) 2-week training course - radiological protection and
radiochemical techniques (unsealed 
sources) .

Programmes have been tailored to educational level to be 
achieved and to the interests of the trainees.

Up to now, a few hundred trainees have attended and succes- 
sively completed these trainings. Among them were, for example, 
participants from the Krško Nuclear Power Plant, INA Uranium 
Production Plant, and various medical centres. The greatest 
number of trainees are those that use ionizing radiation 
sources for industrial quality control (nondestructive control 
in industry, shipbuilding, civil engineering and elsewhere).
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n p H f l O H e c y B a  o f l  c a o j a  c T p a n a ,  k o h  3 r o , e M y B a , e  n a  e n M C M j a T a  h b  u , T e -  

THM m a t  e p m m , k s k o  b o  n e n o c p e f l H a  o kosim h a n a  K a n a U M T e T M  T e  , T S Ka m 

n o u i H  p o k o  .

3 r o / i e M e H M O T  6 p o j  n a  H y K j i e a p H M  e n e p r e T C K M  r o c t p o J k m ,  k o m  « e -  

nec f l a s a a T  cc a  101 o fl b k ^ h h o t o  c b e t c k o  n p o M3 Bo flC T Bo na e n e k t p m m - 

na eneprMja, co  T e H fle H U M j a  na n o c T o J a n  n o p a c T ,  n p e T C T a a ^ a a  c e K a -  

ko e f l e «  ananaeH noTenuMja/i, k o J  n o fl oflpefleHM o k o / i h o c t m  Mome fla 

H 3 B P U I H  flo f l a T H M  H a p y u i y b a H > a  n a  i k h  b o t h a t a  c p e flM H a .

Mn a j K M r o  n p e f l B M f l  0 n u 1T 0 n p M « t , a T e H 0 T 0  M M C / i e . e ,  fle K a  c a n o  3 f l p a -  

83 * M B 0 T H a  c p e « H H a ,  k b k o  flM J a/ i e  k t  mm km o n p e f l e / i e H a  K a T e r o p n J a ,  bo  

n e n p e K M H a T M O T  n p o u e c  n a  m 3mehm f l a B a  o c h o b h m  n p e fly c / i OBM 3 a  o n c T a -  

hok ha M O B e K O T , n o T p e e n o  e n a  H a j  3mha t a a a u . T M T a  f l a A c e  n P MJ f l e 

noKOMn/ i eKCHo , p a a a M B a j K M  m H T e  p flMC umh/i mh a p n n  M C T P a « y a a . a  ( x M f l Po -  

/10U1KM , r e O/ l OUI K M , r e O X 6 M M C K M  , 6MO/ . OU. KM,  p a f l M O / l O . K M ,  Me T e o  po/i oui  -  

KH h f l p . )  U.TO Ke 0 8 0 3 M 0 » a T  no«e/iocHM c o s H a H M j  a 3a noeflMHMTe 3 3 -  

k o h h t o c t m  Ma n p o Ue C MTe b o  n p n p o f l a T a ,  B K / i y y y B a  J km t m b o  n p B p e «
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f l w c n e p 3 M j  s i a  , M3 M e H a T a ,  T p a H c n o p T O T  m a K y  M y / i a  um j  a T  a H a  n o e f l M H M  

k a k o  c T a 6 M/ i H M,  T a K a  m p a f l M o a K T M B H M  K O H C T M T y e H T M  h a M a T e p M  j  a T a  .

B o f l a T a  k a k o  Bai i t eH ® a K T O p  b o  T p a n c n o p T O T  H a  M a T e p n j a T a  m yiu 

T e  n o a a n H a  k b k o  a / i K a  b o  j i a H e ^ o T  H a  M O B e K O B a T a  M c x p a n a ,  3 a 3 e M a  

c y i u T e t c t a e h o M e c T o  b o  o b m e C M T p a * y B a n . a .

B a k a n o c T a B e H M O T  n p M O f l  H a  n p o 6 n e M M T e  b p 3 a h m  c o  y t b p f l y b a « . e T O  

h a n o e f l M H M  3 3 k o h m t o c t m  3 a  e K o n o r n J  a T a  H a  K a p a K T e p m c t m m h m  e n e M e n -  

t m  b o  e f l e H  n o c M a T p a H  X M f l p 0 C M C T e n ,  n p e T n o c t a b y b a y n o T p e 6 a  H a  m h o -  

r y  e O M K a c H M  m o c c t /i m b m  a n a / i M T M M K M  m e t o a m  m m c p h m  t c x h m k m  n p M M e -  

M y s a j K M  n p M T o a  a f l e K B a T H M  M O f l e / i M  m c n e T a H K M  m a u i m h m  .

E k c n e p M M e H T a / i H a  p a 6 o T a

K a k o  eKcnepMMeHTa/iHa 6 a 3 a  3 a  ae p M O MKauMja Ha HayMHMOT npM- 

f l o n e c  b o  n p M M e n a i a  H a  c o B p eMeHMTe H y K / i ea p h o - m a o T o n c k m  t c x h m k m  m 

C M M y/ia um j a H a  MOfle/iM b o  n p o u eHaTa Ha B/injaHMeTO Ha k o h T 3 m m h m p 3h m 

n O B p U J M H C K M  BOfleHM T O K O B M  B P 3  M O B e K O T  M HeTOBaTa O K O / l M H a  , m 36  paH

e t o k o t  H a  p e K a T a  B a p f l a p .

n p M M e H y B a j K M  M 3 0 T 0 n c K M  t e x h m k m  k o m  B K j i y M y B a a T  o n p e f l e / i y b a H > e  

H d  o f l H O C M r e  H a  M 3 0 T 0 n M T e  H a  k m c / i o p o «  m s o n o p o f l  (  k o h c t m t y e H t m  H a  

M o n e K y n a T a  n a  s o f l a T a  m Hej3MHM M 3 B O H p e f l H M  Tpacepn) b o  n p e  u m h m t  a 

T M T  e  n o  B  P U I M H C  K M T e  M n O f l 3 e M H M T e  BOf l M Of l  B a p f l a p C K M O T  p e M e H  C  M c  t  e  M 

f l o 6 M e H M  c e  3 h  a  m a j  h m  c o 3 H a H M j a  3 a  h m b h m t c  M e i ^ c e e H M  K o p e / i a u M M  .

C o  n o M o m  H a  n e y T p o h c k b  a K T M B a u n o H a  a H a j i M s a  o n p e f l e / i y b a n a  e

c o f l p i K M H a T a  H a  x p o m ,  * e / i e 3 o ,  K o 6 a / i T  m f l p .  e / i e M e H T M  b o  p a a n M M H M

K O M n o H e H T M  h a ( p a c T B o p e M M  , c y c n e H p \ p a H M  , M a T e p n j a / i M  Of l  a h o t o  H a

p e k a t a B a p f l a p  m o k o /i h o t o  3 e M j M i u T e )  B a p f l a p c K M O T  p e M e n  c m c t c m  m n p  

e c M e T a H M  c e  c o o f l B e T H M T e K o e O M  i ^ M e H T M  n a  a m c t p n 6 y  u m  j  a  .

C o  u e j i  f l a c e  o n p e f l e / i M  c T e n e H O T  n a  p a f l n o a k t m b h a T a  3 a r a f l e H O C T ,  

B p i u e H M  c e  Me p e * a  Ha B K y n H 3 T a  a/i(t>a m 6 e T a  3 k t m b h o c t  K a K o  m c o f l p n t  

M H a T a  h a  r a n a  e M M T e p M T e  b o  n p M M e p o u M  H a  BOfla , x p a H a  m f l p .  , bao/ i i k  

p e K a i a  B a p n a p .

B p 3 o c H o a a  n a  f l o 6 M e H M T e  p e s y / i T a T M  o f l  m3 B p i u e H M T e  m c t  p a * y  BaH. a 

p a 3 b m e h  e MOf l e/ i  ( b m a m  C / i . 1 )  n p e * y  K o j  K e  M O * e  n a  c e  m 3 b p u j m  n p o y e -  

H a  H a  M H T e p H a T a  e K c n o S M U M j a  H a  m o b c k o t ,  p e s y / i T M p a H a  Of l  y n o T p e 6 a  

H a K o  H T  aMM H M p a  H M n O B p i U M H C K M  B O f l M .

3 a  0 B 0 j  MOfl e/1 M 3 p a 6 o T e H  e c o o f l a e T e H  K O M n j  y T e  p c k m  nporpaM 

n p e  K y  K o j  c e  bpuj m C M M y / i a y M j a  H a  T p a H c n o p T O T  H a  p a f l M O M 3 O T 0 n M T e  of l  

M 3 B O P O T  h a 3 a r  a A y  b aH>e f l o m o b c k o t ,  n p e c n e  T y  B a  J km j a  s o e f l H O  m m h t  e p -



P e 3 y j > T a T n  h  f l n c  « y c M  j  a

Bpa 0CM0Ba ant m b au m c k m Te ah a/im3m npecMeraHa e flMCTpn6y-

UHjaTa sa noeflHHH eneMenTM bo noeflMHM KOMnoHeHTH ofl BapflapcKHOT 
p e n e H  c m c t em .

K a K O  n a p u H j a / i H H T e  k o h  u e n T  p a  U h h , T a n a  h f l M c t  P M 6 y  u m o h m  T e  K o e -  

0 H i i H e H TM 3 a  F e .  C r  m 2 n  c e  n o r o n e - M  b o  o j h o c  n a  C o  h s b  3 a  2 f l o 

3 p e fla Ha r o / i e M H H a .

O n P e fle / i y B a ^ e T o  « a  O f l H o c H T e  n a  D / H  h l 8 0 / 1 6 0  b o  8 0 f l H T e o fl h h -

r e p e c  n o K a m a a  , s a  P a 3 / i H K a  o fl n o c n a T p a H H T e  n n e a o M e T p H  K a j  n p 0 ( t , H / , 0 T

J e r y H 0 B u e ,  n P H C y T H 0  n P H x P a H y B a » e  H a  n o f l 3 e M H H T e  B O f l H  B O  K P M B o n a K  

Ofl peKara B a P f l a P .

P a f l M o / i o L U K H - r e  a H a / i H 3 m  ( o n P e f l e / , y b a « , e  H a  B K y n H a T a  a ,  6  ^ k t m b -  

h o c t  k a k o  M y  c n e K T P O M e T P H C K M T e  ^ h b / t h s h )  H a  p a s n n ^ H T e  n P H M e P O -  

U H  H a  P  f l a ,  n  p  H M e  P C U H  H 3  0 / , O P a  H * a y H a ,  K a  K O  H  n P H H e P O f l H  H 3  X P 3 -  

n a  m  3 e M j H u j T e  ,  n O K a * a a  P a f l H 0 a K T H B H H  c o a p m h h h  k o h  c e  b o  P a m k h t e  H a

OMeK y B a H H T e  B P e f l H O C T H .

f l o f l e k a  B K y n H a T a  a a K T H S H o c T  c e  f l B H w e ui e  n o H e ^  0 , 6 • 1 0 ’  *  | B q / 1  

h/ i m k g \  n o  8 9  \ B q / l  h / i h  k g \  , B K y n H a T a  6 - a K T M B H O c T  6 e u j e  n o H e ^  

1 , 3 * 1 0  f l 0 2 , 7 * 1 0 ^  \ B q / l  M/tM J t g | .

A o 6 n e H H T e P e 3 y / l T a T M O fl C M M y / , a U H j a T a  H a  p a f l M O a K T H B e H  M C n y  C T

b o B 0 f l M T e  M a  ( , e K a T a  B a p f l a p ,  / i o K a U M j a  K P m a o / i a  K , n P M K a m a H H cje H a  

C / i . 2 .  ~

Ebhachtho e fle K a roranno Meuiatie , t . e . yHH0OPMHa flMCTpH6yUMja 

na McnyiuTeHHTe PaAM0aKTM BH0 m 3 0 t 0n m ce nocTHrHyBa BeKe na pacT0- 
J a H M e o f l  1 5  k m.

* f*
BP3 O C H O B 3  H a  f l o 6 n e H H T e P e 3 y / i T a T M  m y c B o J y B aH, e H a  h h s * .  f l p . 

p e n e s a H T H H  n o f l a T o u H ,  H 3 B p u ) e H a e  e B a / , y a U H j a  H a  H H T e p H a T a  e K c n o s n -  

K H j a  n a  m o B e K o T  y c n o B e H a  o fl y n O T p e 6 a n a  p a f l M 0 a K T H B H 0  K O H T a M M H H  — 

P a H H T e  B 0 f l M .

fl0fleKa n p e K y  B O f l a T a  3 a  nMe » t , e  a H a T p e u j H a T a  e K c n 0 3 M U M j a  (cMe- 

r a n o  3 a ^ e / , 0  T e / 1 0 )  . y c / i 0 B e H 0 . 0fl B H e c y 8 aH, e h 3 6 0 C o  H 3 H e c y B au, e

5 , 9 - 1 0  m S v ,  n p e  K y  K O H c y  Ha 4 m J a t  a Ha p M6 a n 0 K a / , H0 T 0  n a c e n e H n e  

6m npMMMno f l 0 3 a of l  8 , 4 * 1 0  m S v .

H8T 3 eKCno3MUHja. •



5 4 6 .

1 UieMaTCKn npnKaa Ha MOAe/iOT 3a npoueMa Ha MHTepHaTa 
eKcno3Munja Ha mo be kot , ycrtoBeHa oa ynoTpe6a Ha 
paflnoaKTnbho k o h t amh h h pahh boah
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A bs t ract
i By A p p l y i n g  o f  G e o c h e m i c a 1, H y d r o l o g i c a l , R a d i o l o g i c a l  and 

c o m p u t e r  t e c h n i q u e , a m o d e l  f o r  p r e d i c t i o n  of the i n t e r n a l  exposu- 
re o f  a m a n  as a r e s u l t  of r a d i o a c t i v e  c o n t a m i n a t e d  s u r f a c e  uater 
f l o v s  to b e  u sed, h a s  b e e n  d e v e l o p e d .

J l n T e p a T y p a

1. I s o t o p e  t e c h n i q u e s  in G r o u n d v a t e r  H y d r o l o g y ,  P r o c e e d i n g s  of 

an I A E A  S y m p o s i u m ,  V i e n n a ,  11 - 15 M a r c h  1974, Vol.I, Vol.II 

1974

2. fiodern T r e n d s  in A c t i v a t i o n  A n a l y s i s  ( a b s t r a c t s ) ,  6 th M ode rn  

T r e n d s  C o n f e r e n c e  h e l d  in T o r o n t o ,  C a n a d a ,  J u n e  1981

3. A n o v s k i  T. et al., "D e t e r m i n a t i o n  o f  B i o g e o c h e m i c a l  C h a r a c -  

t e r i s a t i o n  o f  the V a r d a r  r i v e r  Stf stem", I A E A ' s  2 n d  R e s e a r c h  

C o o r d i n a t i o n  M e e t i n g  on "P r o b l e m s  o f  t he  R a d l o e c o l o g y  of  the 

D a n u b e  r i v e r " ,  V i e n n a ,  21 - 24 N o v e m b e r ,  1 9 7 8

4 .  C o d e l l  R. a n d  Ke y K. , “U s e r s  M a n u a l  f o r  M a t h e m a t i c a l  M o d e l s  

f o r  R a d i o a c t i v i t y  D i s c h a r g e s  i n t o  S u r f a c e  W a t e r s " ,  U . S . N u c -  

l e a r  R e g u l a t o r y  C o m m i s i o n , D r a f t  R e p o r t ,  1982

5 .  T . A h o b c k m  " f l p M M e H a  n a  h s o t o i i c k m  t e x h h k h b o  c / i e n e t k e  Ha 3 a r a f l y -  

ean>e Ha B o a e H n  t o k o b h " ,  A o K T o p C K a  f l n c e p T a n n J  a , y H n B e p 3 n T e T  

" K m p m a  h M e T O f l H j " ,  T e x Ho; i ou) KM $ a K y f l T e r  C K o n J e ,  1 9 8 4
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XIII JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZAŽTITE OD ZRAČENJA 

Pula, 10-13. lipnja 1985.

Musić S.

Institut "Ruđer Bošković", Zagreb

p r e k o n c e n t r a c i j a l a n t a n i d a  s a l u m i n i j e v i m  HIDROKSIDOM

Sažetak

funkciJaPpH^oto^n^i^vremenaakontaktanizmeđr^n0raha^^^3 Je mJerena ka°
istrazivan je utjecaj kompleksiraluop[r ^ sorbata i dorbenta. Također, 
na sorpcijski proces. Na osnovi d o b i v f n i h . ne^ ralnc«" elektrolita 
roehanizam sorpcije. Rezultati ove studile diskutiran Je mogući

pogodan za prekoncentraciju lantanidSh Lna J Je amorfY,i A1(0H)3

Uvod

r7-
.» v» g 1 111 anor'ganski sorbenti. Kao anorganski sorbenti

"•Jcsce „  t a « * .  « Mlnl hIdroksIdli aulfl(J1 t ro3fiu_ *“ 1 “•'»»tl

C11J 0,08 r* *  >  deflnlranj. naJM J I h  H zl č k o - k « M j 3klh u,J«. a

*

znatnije smetnje kod instrumentalnog (NAA XRF Irpsl
nente. ^ g  i n a a , XRF, ICPS) odredivanja mikrokompo-

.Materljal 1 metoda

U eksperimentalnom dijelu ove studi ,

čistoć« i dvoatruko destillrara vod,. tedioizotopi “"L 

SU bili proizvcdi od "tersha."-, (O.B.). dok ,u W0U  . 169*
veni iz Instituta "Boris Kidrič" (v») f &  dobi~

YbCl i 153RHn . Radioizotopna cistoca izvornih otopina

sistl3,! , , 3 Je PrOTJere"* 3 ^tro^opij™. Sorpcijski,i,t« s„ prlredlvml na ,11Jed«ćl ražl„. „ otoplnu ‘

T-20 centrifuge («ka. 5000 J' °dv°J'n* M  ovr» «  P°«<5u JMCTZKI
• . sorpcijskim sistemima, gdje je A1(0H) bio



u koloiđnom obliku, odvajanje faza čvrsto/tekuće izvedeno Je pomoću Sorvall 

RC-2-B centrifuge kod 15000 rpm. Kao kompleksirajući ligandi koristeni su ^  

citrat i glicin, a kao "neutralni" elektrolit korišten Je NaCl . Količina Ln 

iona vezanih za čvrstu fazu odredena Je na osnovi usporedbe specifičnih radio- 

aktivnosti otopine prije i poslije sorpcije mikrokomponente. Radioaktivnosti 

su mjerene pocnoću NaJ(Tl) brojača bunarskog tipa i brojila ST-6, Nuclear 

Enterprises Ltd (G.B.). Za pH mjerenja korištena Je elektroda GK2302B,

Radiometer (DK). Svi eksperimenti su izvedeni na sobnoj temperaturi. Takoder, 

u okviru eksperimentalnog dijela odredene su granice taloženja amorfnog A1(0H)^ 

i kompleksne topljivosti u ovisnosti o pH otopine. Metoda ovog odredivanja Je 

opisana u prethodnom radu (1).

Rezultati 1 diskusija

Dio eksperimentalnih rezultata Je grafički prikazan na slikama 1-3. Slika 1

prikazuje utjecaj pH otopine na prekoncentraciju malih kolicina ili tragova

Ln3* iona s aluminijevim hidroksidom. Nagli porast relativne sorpcije (doiulOO!«

se zapaža u području pH U.7-6 . Prekoncentracija Ln3+ iona s AKOH)^ Je

kvantitativna za vrijednosti pH 6.5-10.0 .

Općenito, kod razmatranja mehanizma sorpcije anorganskih iona na (hidr)-

oksidima se polazi od površinskih i kemijskih svojstava sorbenta i fizičko-

kemijskog stanja sorbata (2-5). U okviru ove diskusije, a slijedeći spomenuto



5 51 .

pravilo, bit će opisana najvažnija svojstva aluminijevog hidroksida od interesa 

za razumijevanje prikazanih rezultata.

Dodatkom hidroksidnih iona u kiselu otopinu Al(III)-soli dolazi do taloženja 

aluminijevog hidroksida. Talog se ponaša koloidno za koncentracijski odnos 

[0H']/[a13+]<3 , a potpuno koagulira kod odnosa = 3-4. Taloženje zapo-

činje kod pH 4.15 za koncentraciju 1.0xl0-2 m  AlCl^, a granica otapanja za svje- 

zi A1 (OH)g leži kod pH 10.2 . Medufaza Al-(hidr)oksid/tekuće može se električki 

nabiti protonacijom ili deprotonacijom neutralnih površinskih mjesta (-OH grupe) 

na slijedeći način:

=A1-0H + H =A1-0HI

i

=A1-0H =Al-0~ + H

Reakciju deprotonacije (b) moguće je prikazati i reakcijom

=A1-0H + OH =A1-0H_ H

(a)

(b)

(c)

2a pHjgj svježe taloženog A1(0H)^ publicirane (6) su vrijednosti u intervalu

CO 0----
90- ' pH ■ 8(1

- o  C t

Slika 2
3

Sorpcija Ce Pm Eu

c c -

»• pH«M5
- o  P m

J*«0 0-

Gd i Yb na amorfnom AKOH)^ 

kao funkcija vremena. Koncentra- 

cijski uvjeti su identični s onim 

prikazanim na slici 1.

P H .I U
-o Eu

W - o - - o  G d
90- PH.13J

K> 0-
go - pH.a«

Y b

log (t/min)

pHIET=7.6-9.2 . Ovaj raspon pHI£T vrijednosti postoji zbog primjene različitih 

mjemih tehnika i uvjeta taloženja. Taiog amorfnog A1(0H)^ je negativno nabijen 

za pH manji od pHIET, a pozitivno za pH veći od PHjgj.

Ln3+ ioni podliježu intenzivnoj hidrolizi u području pH 6-8 (smjer Lu3+ — > 

La3+). Detaljni podaci o hidrolizi Ln3+ iona mogu se naći u literaturi (7-8). 

Sorpcija Ln3+ iona na AKOH)^ može se objasniti mehanizmom*koji uključuje dir- 

ektnu zamjenu Ln3+ iona s protonima na površini sorbenta. Hidrolizirani Ln^+ 

ioni se sorbiraju hidrolitičkom adsorpcijom koja dovodi do stvaranja oksi-mostova 

između A1 + i Ln + iona. U slučaju hidrolitičke adsorpcije u proces su uključene 

vanjske i unutrašnje površine A1(0H)^ agregata. Sorpcija mikrokomponente
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izomorfnom zamjenom nije vjerojatna zbog velike razlike ionskih radiusa Al3+

(0.51 8) i Ln3* (0.85-1.39 8).
3+

Na slici 2 je prikazana ovisnost sorpcije Ln iona o vremenu starenja

sorpcijskog sistema. Vrijeme sorpcije nema utjecaja na prekoncentraciju Ln3+ iona

u podruSju pH 8-9 i'pored tcga što amorfni A1(0H)^ s vremenom fazno transformira

u pseudobemit i bajerit. Kod još viših pH vrijednosti starenjem A1(0H)- taloga
3+ v

nastaje i gibsitna faza. Prekoncentracija Ln iona ne preporucuje se izvoditi u 

pH podružju pozitivne ili negativne stabilnosti Al(0H)j koloida.

Iz prethodnih radova (9-10) Je poznato da prisutnost kompleksirajućeg ligan- 

da u otopini može znatno utjecati na proces prekoncentracije anorganskih iona s 

(hidr)oksidnim sorbentom. Sposobnost liganda da potiskuje stvaranje hidroksi

Slika 3. Sorpcija Yb3+ iona na 

amorfnom A1(0H)^ u prisutnosti 

citrata kao funkcija pH.

specija sorbata ovisi o stabilnosti komp’ <;sa sorbat-ligand, relativnim koncen- 

tracijama komponenti i pH ot^pine. Snanjenje sorpcije metalnog kationa u prisut- 

nosti liganda (na primjer EDTA, citrat, tartarat) može biti izrazito. U okviru 

ovog rada izvedeno Je ispitivanje utjecaja kompleksirajućeg liganda (citrat i 

glicin) na prekoncentraciju La3+, Ce3+, Pm3+ , Eu5+, Cd3+, Er3+ i Yb3+ iona s
-2 \ v

aluminijevim hidroksidom ( 1.0x10 M AlCl, kod zadanog pH). Pojedinacna
3+

sorpcijska ponašanja navedenih Ln iona u prisutnosti citrata su gotovo 

identična. Kao primjer na slici 3 je prikazana sorpcija Yb3+ iona na amorfnora 

AKOH)^ u prisutnosti citrata. Eksperimentalne točke označene punim kvadratima 

dobivene su za slučaj nepotpunog odvajanja faza čvrsto/tekuće pomoću JANETZKI 

T-20 centrifuge. Rezultati prikazani na slici 3 pokazuju izrazit utjecaj 

2.0xl0-3 M Na-citrata na prekoncentraciju Ln3+ iona. Za navedenu koncentraciju 

Na-citrata relativna sorpcija se smanjuje od 95% na 6Cft> (t=30 min) u pH inter-



Ivalu 6 do 9 . Natrijev citrat u koncentraclji 2.0xl0"5 M nije utjecao na 

prekoncentraclju u, lona , A1(0H) u velm. tacentracij™ cltrat djcluje 

- p o  kao stabillzator ,1<0H, „oloida, pa Je petrebno korlstltl ^  „i?

s * ’* • 3trme glicl" n l «  —L J lslicin|=l nlje to, utjecaja na prekoncentraciju Ln3* ,on,. u slu-

>“■ »  hematitu .apai.n j. ,„až„  utJecajSl“ 

»liCltih a,uno kiselina »  s o r p c i j «  proce, (11). Takoder, eksparimenti

*  k ,  “ ^ 2* 11 “a "n'“tr*1"1" elektrolit (NaCl, pri,„t„ „
k°”“"t'“1J a -  ™  “« • « «  na prekoncentraciju U,3* i o ™  , ,1«*) 

Rezultati prikazanin istraži^nj, ppkazuju a, j, a W n l J e v  hldrok53'

.  prekoncentraclju lant„i.a, Me.uti«, prkoncentracij, ,e „ ž, “ Z a  
»esti sa™, u alucaju odautnoati ko«plek,iraj*,s ll g M , koJ1 pravl vrlo 
stabilne komplekse s LnJ+ ionima.

Suaraarv

iTSĆJ”d ™ c X thSl1S d 1ira »1<0H>, >as been
«pl«xi.« l l S S T S  ”eE?rS2 e l « t ™ , r Ptl°;C #ls°' th« °"
lnvestigated. 'nie mechaniam of aorotion l! H, -“S 11”1 proce5S >»« t»«n 
««t araorphou, AKOH)^ can b, „ » d,’ror tte
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H I I  JU&OSLOVENSKI SIMPOZIJ ZAŠTITE OD ZRAČENJA 

Pula,10 - 13.1ipnja 1985.

Južnič K. in Držaj B. .

Iastitut"Jožef Stefan",Ljubljana

SORPCIJA RADIOCEZIJA NA TUFU IZ ZALOŠKE GORICE 

Povzetek

Raziakali smo sorpcijake lastnosti radiocezija v prisotnosti 
različnih elektrolitov na tufu.Ugotovili smo.da se cezij do- 
bro adsorbira iz raztopine solne kisline,natrijevega klorida 
slabše pa iz kalijevega klorida.Na osnovi poiskusov adsorpci- 
je na koloni napolnjeni z ionskim izmenjalcem je bila postav- 
Ijena relacija med volumnom preboja.dimenzijami kolone in po- 
razdelitvenim koeficientom.

Uvod

Različni tufi so bili predlagani kot primerna dodatna obloga 

pri gradnji podzemnih skladišč radioaktivnih materialov.Mnogi 

od teh naravnih tufov imajo relativno majhno prepustnost,na- 

brekajo,pore se same mašijo in imajo določeno ionsko izmenjal- 

no kapaciteto.Ti materiali bi tudi v primeru uničenja kontei- 

nerja z r.a.materialom preprečili migracijo izotopov v okolico. 

Različni avtorji so v preteklosti že poročali 0 visoki selek— 

tivnosti tufov za nekatere katione kot so Cs+,Sr++ ter Ba++(1>2) 

Ker so radioizotopi cezija in stroncija med najbolj radio- 

toksičnimi in ker nastopajo v tekočih radioaktivnih odpadkih 

jedrskih naprav.so bili tufi predlagani tudi za dekontamina- 

cijo leteh.Do širše uporabe večkrat ni prišlo lezato ker se- 

stava naravnih tufov nekoliko varira in zato tudi njihove last- 

nosti niso popolnoma definirane.

Namen našega dela je bil proučiti sorpcijske lastnosti tufa



iz Zaloške Gorice za radiocezij.Omenjeni tuf ima naalednje 

mineralne komponente: klinoptilolit 62*,heulandit 183«, 

kremen igjt in ilit I f r 3 ).Seatava po komponentah je naaled- 

nja: 68^ S i O ^ , ^  A l ^ . l , #  ?e0,l,92* CaO,l,62J* MgO,3 ,55Ž 

1^0 ,2 ,5$ Na^O in 1,16* C02 (4 ).Najpomembnejša minerala kli- 

noptilolit in heulandit imata naalednji a e B t a v i  (Na ,K  )0. 

.Al203 .10Si02 .8H20 in CaO.Al^.TSiO^.eH^O.Minerala^ae^raz- 

likujeta na o a n o v i  razmerja Si/Al,ki znaša 2,7 za h e u l a n d i t  

iQ 5,3  za klinoptilolit.

Ekaperimentalno delo

Kemikalije:-Za pripravo raztopin amo uporabili p.a. kemika- 

lije.Adsorpcijo cezija amo zaaledovali z izotopom Ca-134,ki 

smo ga dobili z obaevanjem CaNO^ v reaktorju Triga Mark I I .  

Cs-134 ima razpolovno dobo 2,4 leti.je beta,gama aktiven z 

V  0,65 MeV in £,= 0,605 MeV.Tuf smo zdrobili in presejali. 

Za poiskuse smo uporabili le frakcijo med 1,0 in 1,2 mm pre- 

mera.Za poiskuae adsorpcije na koloni smo uporabili Molekular 

sieb Union Carbide Typ 4A 8X12 Meah Kugeln.

Postopek:-Za določitve porazdelitvenih koeficientov radioce- 

zija amo atreaali 1 1  ml raztopine elektrolita z izotopom ter 

2 g tufa.Po stresanju,ki je trajalo 1 uro smo izmerili aktiv- 

nost raztopine.Za raziskave ponašanja cezija na koloni smo 

uporabili kolono 0  = 10 in dolžino 150 mm.Aktivnost raztopin 

smo merili z gama spektrometrom.

Bezultati in diskusija

Porazdelitveni koefioienti radiooezija med tufom in ramtopino 

so prikazani na slikai 1 in P.Baztopine elektrolitov .0 bile 

□aalednje: B01>Ba01,K 01 in 0m01.pri tonoentraoij«h ele-

ktrolita ae rađiooemij najtrdnej. adaorbira iz raztoplne HOl 

in precej alabše Iz raztopine kalljeve«fa klorida.Pri poisku-
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C([,(mol/l 1 U,tl (rnol/l )

Slika l.Porazdelitveni koeficieati za Cs med tufom in 
raztopino razl.kono.: levo HCl,(x)40 C,(o)2o Cjdesno 
NaCl,(o)20 C.

2 0

10

0.0

2 0

10

2.0 1.0
Ct,tt (mol/l)

2010
Citi (mol/l) 13Y"

Slika 2 .Porazdelitveni koeficienti q Cs med tufom in 
raztopino razl.konc.s levo KCl,(x)2o Cjdesno CsCl,(x) 

20°C,(o)40 C.

sih z solno kislino je bil opazen razkroj tufa.

Ionsko izmenjalne lastnoati nekaterih tufov so bile že v pre- 

teklosti raziskane.Ugotovljeno je bilo,da sorpcijska tendenca 

do kationov pada v smeri Cs + > K + > Sr++= Ba + + > C a + + > Na+ > L i  + 

za kalifornijske depozite ( ).Podobno sekvenco adsorpcijskih 

lastnosti je podal tudi Chelishchev in ostali (6 ) in sicer

inCs+ > Rb+ > K + > Na+> Sn++> Li+ Pb + + > Ag+> Cd++*~ Zn++~  Cu+ >Na+.



Hezultati raziskav ionsko izmenjalnih lastnosti domačega tufa 

kažejo,da se slednji ponaša precej podobno kot preje navedeni. 

Cezij se najtrdneje veže iz raztopine kisline oziroma NaCl slab- 

še pa iz KCl.Sklepamo lahko,da se manj hidratizirani ioni lažje 

vgrade v kristalno mrežo tufa.V primerjavi s sintetičnim organ- 

skim ionskim izmenjalcem kaže tuf precej večjo selektivnost za 

Cs+ n.p. porazdelitvena koef. pri Dowexu iz 1 in 0,5 M HCl sta 

314 ter 8,8 medtem ko pa sta ustrezna koeficienta pri tufu 26 

in 44.Tudi tuf iz Z.G. bi bil torej primeren za odstranjevanje 

radiocezija in radiostroncija iz raztopin z relativno visoko 

koncentracijo ostalih kationov.

Relacija med volumnom preboja V^ ter dimenzijami kolone dobljena 

na osnovi poiskusov s kolono napolnjeno z Do\vexom 50 je nasled- 

Vb = a.l.S.D kjer je a empirična konstanta (4,7),1 je
p

dolžina kolone v cm,S je presek kolone v cm in D porazdelit- 

veni koeficient.Ustrezni poiskusi s tufom niso bili uspešni iz 

dveh razlogov a)m|enja kolone in b)relativno počasne izmenja- 

ve,kar bo zahtevalo dodatne raziskave kinetike ionske izmenjave.
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Abstract

Sorption of radiocesium in presence of different electrolytes 
on zeol^te from Zaloške Gorice was studied.lt was observed 
that Cs is strongly adsorbed from HCl and NaCl solutions. 
Adsorption from KCl solution is moderate.On basis of sorption 
experiments on an ion exchange column a relation between -the 
breakthrough volume,the column dimensions and the distribution 
coefficient was established.
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XIII J U G O S L O V E N S K I  S I M P O Z I J U M  ZAŠTITE OD ZRAČENJA 

Pula, 10.-13. juni 1985.

I.Plećaš i A .K os t a d i n o v i đ

Institut za n u k l earne nauke "Boris KiđriS" - vinča

DOMAĆA ISKUSTVA U T E H N O L O G I J I  S O L I D I F I K A C I J E  
R A D I O A K T I V N O G  O T P A D N O G  M A T E R I J A L A

Izvod u radu je p r i k a z a n a  a n a l i z a  p o s t o j e đ e g  p o s t u p k a  kondicio- 
n i r anja j o n o i z m e n j i v a č k i h  smola u N E  Krško, p r o j e k t o v a n o g  od W e s — 
t i n g h o u s e - a  kao i n o v o g  p o s t u p k a  r a z r a d j e n o g  u I n s t i t u t u  "Boris Ki- 
drič" - Vinča koji je p o k a z a o  niz p r e d n o s t i  u o d n o s u  na  dosadašnji 
način k o n d i c i o n i r a n j a  r a d i o a k t i v n o g  o t p a d n o g  m a t e r i j a l a  ( R AO).

Uvod

U radu n u k l e a r n e  e l e k t r a n e  tipa P WR n e i z b e ž n o  se javljaju

4 vrste č v rstih radi o a k t i v n i h  otpadaka: i s t r o š e n e  jonoizirenjivačke 

sjr-jle, ko n c e n t r a t  (talog) iz isparivača, n i s k o  r a d i o a k t i v n i  konta-

• :i-ani m. terijal i i s t rošeni r a d i o a k t i v n i  filtri iz gasnih siste- 

ma. Ovaj RAO m a t e r i j a l  je p o t r e b n o  k o n d i c i o n l s a t i  i p r i p r e m i t i  za 

t r a j n o  adlaganje. J e d a n  od n a j č e š đ i h  p o s t upaka k o n d i c i o n i r a n j a  je 

cementni p o s t u p a k  s o l i d i f i k a c i j e  (1).

J o n o i z m e n j i v a č k e  smole k o r iste se u filterima fluiđnih si- 

stema u kojima se vrši p r o c e s  jonske izmene, o d n o s n o  preč i š đ a v a n j e  

r adioaktivne otpadne vode. J o n o i z m e n j i v a č k e  smole su o r g a n s k e  sin- 

tetičke smole o b ično fetyren, p o l y t c y r e n  ili akryl. K a t j onske smole, 

imaju slobodne vodonikove, litijumske ili amo n i j a č n e  veze. Anjonske 

smole imaju slobođne: 0 H ,C1 i CO^ veze. D r u g u  k a t e g o r i j u  istrošenih 

jo n o i z m e n j i v a č k i h  smola čin e  smole iz s i s t e m a  za o d m u l j a v a n j e  paro- 

generatora, SGBPS (Steam G e n e r a t o r  B l o w d o w n  P r o c e s s i n g  S y s t e m ) . Jo- 

n o i z m e n j i v a č k e  smole su č e s t o  u formi mixed-bed, dakle izmešane ja- 

ke katjonske i jake anjonske smole, k oje o b ično sadrže na svaki ek- 

vival e n t  Li j e dnu e k v i v a l e n t n u  OH grupu.

Količina i s t r o š e n i h  j o n o i z m e n j i v a č k i h  smola p r e m a  podacima 

za NE Krško iznosi o ko 120 m^/god. ukupne ak t i v n o s t i  od o k o  40 TBq, 

što se smatra srednje r a d i o a k t i v n i m  otpadom.
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Tafcela 1. Rezultati e k s p e r i m e n t a l n i h  m e r e n j a  (u NE Krško)

5 6 o .

V r sta i s p i t i v a n j a Vr e m e n s k i  p e r i o d(dani) Rezultati

O t p o r n o s t  na p r i t i s a k  
(MPa)

28 4,4

P e r m e a b i l n o s t  m a l tera 
(cm2 )

28
-12

1,65-10

B r z i n a  c u r enja kroz m a l t e r  _nf. 
(cm/đab)

5 , 5 - 1 0 ~ 4

A n a l i z a  d o h i j e n i h  r e z u l t a t a  v e r m i k u l i t  m a l t e r a  koji se pri- 

me n juje u NE K r ško upućuje na  sledeđe:

- ver m i k u l i t  m a l t e r  je n e h o m o g e n  p o  celoj z a p r emini bureta,

- ima izuze t n o  loše m e h a n i č k e  k a r a k t e r t s t i k e ,

- loša p e r m e a b i l n o s t  (koja bi d o z v o l i l a  brz p r o d o r  vode i ispiranje 

rađionukliđa,

- d e lovi v e r m ikulit cerrenta u d a l j e n i  od c e n t r a l n o g  dela gde je inj- 

ektor, o s t a j u  suvi, p a  cement nij e  vezan i gubi o s n o v n u  svrhu,

- fnole n i s u  uopšte s o l i d i f i k o v a n e  i pri p r v o m  o š t e đ e n j u  m e t a l n o g  

I-’ ^ta d o šlo bi do lo m l j e n j a  " m a l t e m o g  k o n t e j n e r a "  i do ozbilj- 

ne kontamlnacije, dakle n ije za d o v o l j e n  o s n ovni z a h t e v  b e z b ednog 

k o n d i c i o n i r a n j a  RAO materijala.

Sva ova za p a ž a n j a  u k a z u j u  na  p o t r e b u  izmene o v a k v o g  tehno- 

loškog rešenja, koje bi dalo solidnije rešenje k o n d i c i o n i r a n j a  jo- 

n o i z m e n j i v a č k i h  smola.

Rezultati ispitivanja m a l t e r a  razr» jenog u IBK-Vinča

U I n s t i t u t u  za z a š t i t u  od z r a č e n j a  i z a š t i t u  ž i v otne sre- 

dine, ved n e k o l i k o  g o dina se radi na  t e h n o l o g i j i  s o l i d i f i k o v a n j a  j.o- 

n o i z m e n j i v a č k i h  smola u c i l j u  p o b o l j š a n j a  k a r a k t e r i s t i k a  s o l i difi- 

c i r a n o g  medijuma. P o s t u p c i  b a z i r a j u  na m e š a n j u  smola p r e m a  o d g ova- 

r a j u đ i m  r e c e pturama sa cementom, vodom, p e s k o m  i aditivima.

R e c e pture i t e h n o l o g i j a  s o l i d i f i k o v a n j a  smola z a š tićene su 

od strane IBK-Vinča. I s p i t i v a n o  je o k o  60 ra z l i č i t i h  formulacija.

K o n d i c i o n i r a n j e  i s t r o š e n i h  j o n o i z m e n j i v a č k i h  s m ola će biti 

iz v edeno u b e t o n s k i m  k o n t e j n e r i m a  ,'-950 1, koji će se takodje raditi 

p r ema sopstvenoj t e h n o l o g i j i  i r e c e p t u r i  (3).
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Rezultati i s p l tivanja m a l tera u kome je s o l i d i f i k o v a n a  MI- 

XED-BED jonoizmenjivačka smola, p r i k a z a n i  su na taheli 2.

Tabela 2. Rezultati e k s p e r i m e n t a l n i h  m e r e n j a  (prerra metodi IBK)

Forinulacija 0tP°rnost na p r i t i s a k  P e r m e a b i l n o s t  Brzina c u r e n j a  

(MPa’ (cm2) r a d i o nuklida
(cm/d),t=300 dana

MS32 23 7,4 -10-12 2 , 6 . 1 0 -5

HS33 18

r—i
rH1OH•*H

2 , 2 * 1 0“5

HS34 27 2,2 -lO'12 2 , 4 - 1 0“5

MS35 14 1,1 - 1 0 " 11 4 , 7 * 10 _5

HS36 19 1,0 -i o ' 11 5 , 4 • 1 0~5

Zaključak

Poredjenjem r e z u l t a t a  v e r m ikulit m a l t e r a  i m a l tera d o b ije- 

nog na bazi P o r t l a n d  c e m e n t a  sa o d g o v a r a j u d i m  d o d a c i m a  u koire su 

imobi] izirane istrošene jonoiziren j ivačke snole, p r ema proverenoj 

receptun, ukazuju na n e m i n o v n o s t  izmene p o s t u p k a  k o n d i c i o n i r a n j a  

radioaktivnog otpa d a  u NE Krško.

Mogu se p r e p o r u č i t i  recepture: 

ju po svom k v a l i t e t u  p r e p o r u k a m a  IAEA.

MS 33' M S 34' koje odogovara-

Abstract

ion

V in fa  t-hSi-neW tr® a t ment d e v e l o p e d  by Institute "Boris Kidrič" - '
ve wastes? ^  s e v e ^  a d v a n t a g e s  in c o n d i t i o n i n g  of r a d i oacti-
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DEKOMISIJA NUKLEARNOG ENERGETSKOG POSTROJENJA

Sazetak Zakon o zaštiti od ionizirajućeg zračenja i o posebnim mjerama sigur- 

nosti pri upotrebi nuklearne energije od 23.11.1984 nalaže u članu 13 korisniku 

nuklearnog objekta da je po povlačenju iz upotrebe objekta dužan provesti odgo- 

varajuće sanacijske mjere na lokaciji.objektu i njihovoj okolici.Namjera je ovog 

priloga da pojasni što to znači "povlačenje iz upotrebe" i koje bi to mogle bitl 

"odgovarajuće sanacijske mjere".

Povlačenje iz upotrebe nuklearnog objekta je u svijetu vrlo malo reguli-

rano .Dijelom je to posljedica nesklonostl da se uspostave čvrsti kriteriji za

nešto za što ne postoji dovoljno iskustvo.Do sada je u svijetu dekomisionirano

preko 6o nuklearnih objekata ali niti jedna komercijalna nuklearna elektrana.

Procjenjuje se da će do kraja ovog stoljeća preko loo nuklearnih elektrana pre-
2 ' 

stati sa radom .Drugi razlog bi mogao biti sto znatan broj zemalja koje su tek

počele razvijati svoj program korištenja nuklearne energije želi iskoristiti

iskustvo razvijenijih zemalja ,pa ne žuri s vlastitom regulativom.Budući da je

kompletiranje nuklearnog gorivog ciklusa u nas daljnja budućnost,razmatranja u

ovom prilogu odnosit će se samo na nuklearne elektrane.

Nuklearna elektrana se sastoji od nuklearnog otoka i klasičnog turbo- 

generatorskog postrojenja u kojem se oslobodjena fisiona energija pretvara u 

električnu struju.Sistemi.dijelovi i komponente uključeni u nuklearni otok su 

radloaktivni dok preostali dio u principu nije.Po konačnom gašenju elektrane, 

uklanjanju ozračenog goriva i radnog fluida preko 95% ukupne preostale radioakt- 

ivnosti vezano je uz reaktorsku posudu i njezin biološki štit.Najveći dio cije- 

log postrojenja ( preko 8c%) nikada ne postaje radioaktivan i može se ukloniti 

ili ponovno koristiti bez ograničenja.Preostala radioaktivnost potjeće iz dva 

izvora.Jedan je uslijed aktivacije strukturnog materijala ( željezo.beton ) 

koji je stalno bio podvrgnut neutronskom fluksu tokom rada postrojenja i drugi 

uslijed kontaminacije fisionim ili korozlonim produktima.

Opće je prihvaćeno^ da povlačenje iz upotrebe podrazumjeva sve one akcije 

koje se poduzimaju na kraju životnog vijeka nuklearnog objekta u cilju njegovog 

povlačenja iz upotrebe na način koji osigurava adekvatnu zaštitu zdravlja i
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lokacije.uz uvažavanje ALARA konceota neograničenu upotrebu
ARA koncePta- u granicama od 1-10 mrem/godišnje.
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By the Yugoslav Federal Regulation the licencee is obliged to pursue with 

the decommissioning of the nuclear facility at the end of its useful life.

The measures which then should be taken are discussed.
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PRECIŠOAVANJE VAZDUHA IZ TERMOELEETRANA I TOPIONICA

Hezime. Autor je opisao postupak prečišćavanja vazduha iz ter- 
moelektrana i topionica, kao i efikasnost ovog postipka za 
pojedine zagadjivače. Razmotrena je mogućnost dobijanja novih 
vrsdnosti prečišćavanjem vazduha iz termoelektrana: pepeo,kao 
veštačko djubrivo, sumporaa kiselina ili alkalni sulfa'ti i od- 
redjena količina tople vode (50-60 °C).

Uvod: Danas se koriste ogrcmne količine energije, a samim tim 

i razna vrsta goriva. Trond korišćenja energije ima ulaznu li- 

niju, a i količine goriva koje se koriste: uran, ugljevi,naf- 

ta i prirodni gas. Svi izvori energije pri korišćenju osloba- 

djaju manje ili veće količine radioaktivnih i štetnih čestica, 

gasova i para. Pored ovih izvora postoje i drugi izvori ovih 

zagadjenja kao što je vazduh iz topionica. Pored štetnih kom- 

ponenti koje odlaze u vazduh, gube se i velike količine toplo- 

tne energije. Smatramo da prečišćavanje vazduha iz ovih zaga- 

djivača mora voditi računa i o ekonomskom efektu, a to je do- 

bijanje novih vrednosti. Sastojci goriva i ruda kao što su: 

ugljenik, mineralni, prirodni radioaktivni elementi,sumpor,ar- 

aen, selen, teški i alkalni metali i njihova jedinjenja,pare 

i gasovi prolaze u obliku submikronskih (manjih od l^um.) čes- 

tica, para i gasova postojeće zaštitne sisteme i odlaze u slo- 

bodan prostor - atmosf#ru> p 0seban problem je sumpor i njego- 

va jedinjenja.

Postupak prečišćavanja: Postupak za prečišćavanje se obavlja 

sa visoko-ekspanzivnan pencm u za^to konstruisanom uredjaju. 

Njen učinak se zasniva na velikoj dodiraoj površini dva siste- 

ma: gasni i tečni, kao i na velikoj mogućnosti većeg broja re- 

akcija - višefazni sistem - sa velikom površinom, koja i naj-
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manje verovatnu reakciju čini verovatnom.

Poznat je efekat velike površine na brzinu reakcije: 

okaidacija magnezijumovog praška i efekat napalm bombe. Svi 

hemijaki aktivni gaaovi mogu ae ovim putem trajno ukloniti iz 

vazduha, pomoću vi8oko-ekapanzivne pene i preveati u manje o- 

paani, pogodni oblik. Hemijaki neaktivni inertni gaaovi ae mo- 

gu ovim putem odredjeno vreme zadržati u raatvoru (pod 8talnom 

kontrolcm), ali ae ne mogu trajno ukloniti iz životne aredine.

Mehanizam prečišćavan()a pcmoću viaoko-ekspanzivne pene se 

zaaniva na zarobljavanju odredjenog gasa u mehur pene i nje- 

gove vremenske izolacije u samoj peni. Pogodan je za inertne, 

kratkoživeće radioaktivne gasove i hemijski neaktivne gaaove. 

Povratna difuzija ga cmeta i ne može ae ovim putem trajno uklo- 

niti iz životne aredine. Uz priauatvo čestica prašine i dimova, 

moguća je aozrpcija na njima i njihovo zadrž8vanje u rastvoru 

i do 3o dana (1 ).
Hemijski aktivni gasovi, ponoću fizičko-hemijakih reakci- 

ja na graničnim površinama visoko-ekspsnzivne pene, mogu se 

trajno ukloniti iz životne sredine. Kontaminant, hemijski ak- 

\ i’*sn gaa, koji se nalazi u mehuru aorbuje se na površini mehu- 

ra, koja ae saatoji iz površinaki aktivne 8upstance i odabra- 

nih aktivnih radikala. Verovatnoća reakcije je velika, 8 obzirom 

na 8amu površinu sistema (l).
Narušavanje poatignute ravnoteže na površini mehura-lameli ae 

poatiže drenažon aiatema viaoko-ekapanzivne pene (2), tako da 

reakcije ide do kraja, do najnižih koncentracija kontaminanta 

u mehuru. Transport mase-čvrste, ječne i gaaovite u peni je ve- 

csna intenzivan i dobro proučen (3).
Ohladjene pare - čeatice i druga prašina u mehuru, ae tako- 

dje sorbuje na površinu mehura i l8ko se kvaai pod uticajem po- 

vršinsko aktivnih aupstanci u samoj peni (l). Poatojeće ravnote- 

ža ae takodje narušava sistemom drenaže. Pored ovog aiatema,ko- 

ji je vezan za samu penu i dobro proučen (2), ravnoteža se po- 

remećuje i samon tehnologijon pravljenja pene i njenom primenom 

u za to konatruiaanan uredjaju (1). Efekat kvašenja čestica ug- 

ljenika je poveć8n, aa 0 ,1  % raatvoran pene, 10 i više puta u 

odnosu na deatilovanu vodu (4).
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njala se i do 0,40 i / m3 vazdaha. Pri ovim parametrima, prašina 
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- pare i čestice
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Druga faza nastajanja radioaktivnih otpadnih materija, obuhvata 

interval koji pooinje od trenutka kada je pacijent primio radio- 

aktivni preparat a koji se završava potpunim izlučivanjem radioak- 

tivnog izotppa iz organizma odnosno odumiranjem izotopa. Tretira- 

ni pacijent, u datom intervalu, može da se posmatra kao nosač- 

kontejner radioaktivnog izotopa odnosno kao kontejner- generator 

radioaktivnog otpada. U predmetnom intevalu vremena, uslovno se 

može koristiti termin " iskorišćeni izotopi ", koji bi označavao 

prelazno stanje izmedju radioaktivnih izotopa za primenu i radio- 

aktivnih otpadnih materija tj. poseban vid transporta radioizoto- 

Pa kroz životnu sredinu. Prisustvo " iskorišćenih radioizotopa " 

uzrokuje odredjeno polje zračenja oko pacijenta a izlučivanje 

" iskorišćenih radioizotopa " dovodi do nastajanja radioaktivnih 

otpadnih materija i potencijalne kontaminacije okoline. Radi na- 

vedenog, a u zavisnosti od toga da li se radi o dijagnostici ili 

terapiji, pacijenti se posebno tretiraju. Kod dijagnostike, paci- 

jent pre svega predstavlja problem kao izvor zračenja i kao takav 

podleže odredjenim ograničenjima ( boravak u blizini trudnih žena 

i/ili dece ). U pogledu rasprostiranja radioaktivnog otpada, putem 

ekskreta ili izlučivanja, tj. izazivanja kontaminacije, pacijenti 

tretirani radi dijagnostike ne predstavljaju ozbiljan problem ka- 

ko radi nivoa primenjene aktivnosti tako i radi vrste primenjenih 

izotopa.

Kod terapije, svi pacijenti koji prime više od odredjene količine

2 1
radioaktivnog preparata se hospitalizuju. ' Oni predstavljaju 

problem i kao izvor zračenja i kao izvor radioaktivnog otpada od- 

nosno kontaminacije. U pogledu zaštite od zračenja obezbedjuju se 

potrebna rastojanja i ekranizacije. Mnogo bitniji su radioaktivni 

otpaci, koji se pojavljuju preko urina, fecesa, znoja i disanja 

a koji đovode do kontaminacije okoline. Tretman navedenih radio-
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aktivnih otpadaka predstavlja problem radi toga što zahteva opre- 

delenje izmedju postupka odležavanja otpada i njegovog ispuštanja 

u okolinu. Izgradnja i održavanje uredjaja za odležavanje nije 

finansijski zanemarljivo a ispuštanje u okolinu povezano je sa 

karakteristikama recipijenta.

U obe opisane faze, problem radioaktivnih otpadaka može se u prin- 

cipu rešiti i na taj način, da se radioaktivni otpaci predaju spe- 

cijalizovanim ustanovama za sakupljanje otpada. Medjutim, i ovaj 

način sakupljanja ima niz nedostataka.

Treca faza nastajanja radioaktivnog otpada nije česta a povezana 

je sa prestankom bioloških funkcija kod tretiranih pacijenata tj. 

nrti. Radioaktivna tela mogu da predstavljaju odredjeni rizik za 

lica k^ a dolaze u dodir sa telom ili se nalaze u neposrednoj bli- 

zmi radioaktivnog tela. Takva tela predstavljaju i potencijalni 

uzrok kontaminacije životne sredine.

Kod standardnog tretmana tela ( transport, pripreme za sahranu i 

sl. ) ozračivanje traje kraće vreme a primljena doza po pravilu 

mje velika.3^  Bez obzira što je mogućnost kontaminacije minimal- 

na, u odredjenim slučajevima treba primenjivati zaštitne mere- 

upotreba folija, rukavica i dr. 0 tome, da se navedeno realizuju- 

je, vodi se računa kod izdavanja leša koji sadrži radioizotope. 

Povećani rizik ozračivanja i kontaminacije, kod rukovanja sa ra- 

dioaktivnim telima, nastupa kod obdukcije. Opasnost od zračenja 

i/ili konta“inacije naročito je velika kod profesionalaca - pato- 

loga koji često vrše obdukcije takvih tela. Poseban problem pred- 

stavljaju pojedini organi, od kojih neki mogu da budu i osnovni 

nosioci radioaktivnosti. Posle obdukcije, ukoliko ne postoje us- 

lovi za sahranu, odležavanje te'la i organa treba da se vrši u 

uredjajima za duboko zamrzavanje, što je uslovljava biološka pri- 

r°da otpada. Razumljivo je da nabavka i održavanje uredjaja za o-
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vakvu namenu predstavlja znatno finansijsko opterećenje.

Do nastajanja radioaktivnog otpada, čvrstog ili gasovitog, može da 

dodje prilikom kremiranja radioaktivnih tela, što predstavlja prob- 

lem u odnosu na okolinu krematorijuma i osoblje zaposleno u njemu.

U vezi svega navedenog, treba još reči da ni regulativa, koja se 

odnosi na ovu materiju, u nas nije ni dovoljna ni potpuna. Otvore- 

na su pitanja o ispuštanju radioaktivnih otpadaka iz medicinske 

primene u kanalizacione sisteme, Tretman pacijenata koji primaju 

izotope i tretman nastalih specifičnih radioaktivnih otpadaka. Tre- 

ba razmisliti, koja pitanja i u kom obimu treba regulisati u okvi- 

ru planiranih propisa, koji su predvidjeni Zakonom o zaštiti od 

jonizjućih zračenja i o posebnim merama sigurnosti pri korišćenju 

nuklearne energije.

Literatura. 1.) Matijašić A., Zarić M . , Pendić S . , Djordjević M.

Transportni putevi radioaktivnih otpadaka posle 

medicinske primene.

Projekat " Istraživanje zaštite od jonizu- 

jućeg i nejonizujućeg zračenja", RZNS, 

Beograd, 1981. god. sep. 19.

2.) ICRP Publication no 25

3.) Report on the Applicibility of International Radi- 
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Abstract. Radwaste Problems Originated on the Medical Application

In the course of the medical application of radioisotopes, diffe- 

rent tipes of radioactive wastes are observed. These tipes are com- 

mon radwaste, developed during preparation of the radioactive sub- 

stances, radwaste originated from patient secrets and radioacive 

corpses. The shortage of regulations is emphsized.
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Materijal i metoda

L'ksperimenti su izvedeni na belim pacovima, narkotisanim ure- 

tanom. Svaka ogledna grupa brojala Je po 15 životinja. Gama ozra- 

čivanje celog tela vršeno je na izvoru kobalta-6o visokom subleta- 

lnom dozom od 5 greja. U interskapularnoj regiji načinjena je eks- 

ciziona kožna rana sa defektom tkiva, kružnog oblika, prečnika

5 mm. Kontaminacija je izvedena nanošenjem na površinu rane 5o laa- 

da rastvora sa pH=7.o, a radioaktivnost je iznosila 1,85 MBq.

Kontaminacija je trajala lo, 3o i 12 o minuta. Dekontaminacioni tret- 

man se zasnivao na akciji ispiranja pomoću vakum sistema uz koriš- 

ćenje 20 ml izabrane materije. Merenje radioaktivnosti celog tela 

i rezidualne aktivnosti u dekontaminiranoj regiji vršeno je na ada- 

ptiranom brojačkom uredjaju za kontrolu ukupne telesne radioaktiv- 

nosti kod malih eksperimetalnih životinja.

Rezultati i diskusija

Na tabeli 1 dat je prikaz telesnog sadržaja radioaktivnog jo- 
d a , prodrlog u organizam preko ekscizione kožne rane kod ozračenih 

i kontrolnih-nezračenih šivotinja.

574.

zina nastanka i obim interne kontaminacije kod nanošenja 

rastvora NaJ1 ^1 na ekscizionu kožnu ranu

Trajanje 
kontaminacije

(min)

Telesni sadržaj radiojoda, u % nanete radioaktivnosti

Ozraćeni-ranj eni Nezračeni-ranj eni

lo 52,59 - lo,4o 28,4o - 7,42
3o 9o,18 i 4,61 74,92 - io,15

1 2 o 95,41 ± 1,33 85,5o - 3,82

Kod udruženog ozračivanja, ranjavanja i neposredne kontaminaci- 

je radiojodom nivo interne kontaminacije veći je u svim posmatranim 

vremenima trajanja kontaminacije, nego u uslovima posttraumatske kon- 

taminacije bez prethodnog opšteg' ozračivanja. Deset minuta nakon kon- 

taminacije telesni sadržaj radiojoda je oko 2 puta veći kod ozrače- 
nih-ranjenih-kontaminiranih, u odnosu na neozračene kontrole (faktor 

uvećanja je 1 ,8 5).



Efekat dekontaminacije ekscizione kožne rane kontaminirane 

radiojodom neposredno po ranjavanju u uslovima postradijacione 

traume i kontaminacije prikazan je na tabeli 2.

Tabela 2. Efekat jodne tinkture u dekontaminaciji ekscizione 

kožne rane kontaminirane rastvorom NaJ131 ( u % 

nanete radioaktivnosti)

575.

Ogledna t Telesni sadržaj Zaostala Efikasnost
grupa Cmin) radiojoda radioaktivnost dekontarainacije

fi
lo 26,92 6,35 14,92 3,68 58,16 +

6,35
3o 74,8o 4,82 8,81 +

1,89 16,39
+

4,82

Zfl
lo 61,43 ♦

9,64 3,76 o,84 34,81 +
9,64

3o 89,63 3,lo 3,65
+

l,lo 6,72 +
3,lo

~ ^uuauiiudoije rane, oanosno vreme početka
lzvodjenja dekontaminacije

H - grupa životinja ranjenih i neposredno kontaminiranih 
radiojodom

zs - grupa životinja ozračenih sa 5 Gy i posle 24 časa ranjenih
i neposredno k o n t a m i m r a m h  radiojodom.

Za dekontaminaciju je korišćen 0,5% rastvor jodne tinkture, 

pošto je u našim ranijim ogledima ovom materijom postignut naj- 

bolji efekat dekontaminacije radiojoda (4). U poredjenju stepena 

prodiranja radiojoda transvulnearnim putem kod ozračenih i ne- 

zračenih životinja razlika je naročito uočljiva kod kraćeg tra- 

janja kontaminacije (lo minuta), kada je telesni sadržaj kod o- 

zračenih viši oko 2 puta u odnosu na nezračene životinje, što 

uglavnom uslovljava i različitu efikasnost dekontaminacij'e. Lokal- 

na fiksacija, odnosno defiksacija radiojoda iz povredjenog tkiva 

različita je po obimu u zavisnosti od prethodnog izlaganja opštem 

ozračivanju, tj., od faze akutnog radijacionog sindroma i to u k a - • 

zuje na potrebu izučavanja, pored interne kontaminacije, i lokal- 

ne fiksacije i defiksacije radionuklida sa aspekta primene tretma- 

na kod složenijeg radijacionog povredjivanja.
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Abstract

In this work were contemplated the degree of transvulnear 
penetration od radioiodine, as well as the choice of treatment 
and materials for efficient decontamination of radiomixte at 
combined radiation injuries with components of irradiation, wo- 
unding and immediate contamination with radioiodine. The results 
obtained showed that the obtained level of internal contaminati- 
on was higher, as we found it in conditions of posttraumatic con- 
tamination without previously total irradiation, what was the rea- 
son of lower decontamination efficiency. The local fixation, i.e. 
dexixation in its volume, what depends on the phase of the acute 
radiation syndrom.
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USPEŠNOST K-DEKONTAMINACIJE KOŽE 

U ODNOSU NA VREME EKSPOZICIJE

Prikazani su rezultati efikasnosti uklanjanja kontami- 
nanta sa p o v r s m e  koze oglednih životinja - svinja ko- 
ntaminiramh radioaktivnom prašinom sa jodom- 1 3 1 uz 
konscenje sredstava za dekontaminaciju Cvoda i povr— 
smski aktivne materije) u zavisnosti od dužine izlo- 
zenosti koze kontaminaciji.

Kontaminacija kože radioaktivnim česticama nastaje prilikom rada 

u rudnicii"'i urana, na nukleamim postro jenjima i u laboratori jama 

koje koriste nukleame sirovine i izotope, prilikom akcidenata na 

reaktorima, a redovno posle nukleamih eksplozija. Prisustvo radi- 

onuklida na koži i sluznicama je štetno a zavisi od nekoliko fak- 

tora kao što su: količina i vrsta radioizotopa, njihovih radiohe- 

mij8kih karakteristika, stanja kože i dr. Osnovnu radioaktivnu op- 

asnoet pri kontammaciji kože radioaktivnim Česticama je ozračiv- 

anje bazalnog epidermisa i prodor u organizam (kritični organi) 

(1,2).

Cil.-j rada. Polazeći od osoDina kože kao zaštitnog omotača tela, 

te njenih morfoloških i fizioloških karakteristika hteli smo da 

utvrdimo kakva je efikasnost i uspešnost dekontaminacije u o d n o s u  

na dužinu ekspozicije kože radioaktivnim česticama,

►

Materijal i metode. Ispitivanje uspešnosti dekontaminacije vršeno 

Je na oglednim životinjama - svinjama (30 komada), težine 12 - 15  

kg., starosti oko 3 meseca. Kao kontaminant poslužila je sinteti- 

čka radioaktivna prašina sa 151J čija specifična težina je iznos- 

ila 2,51 a specifična aktivnost 1 5 .5  x 1 0 5 Bq. Kontaminirana je
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površina boka svinja od 3 čta (20x15 cm), za što je upotrebljeno

0,3 g radioaktivne prašine. Pre kontaminacije sa kože su uklonje- 

ne dlake šišanjem a nečistoća suvom četkom. Posle kontaminacije 

životinje su dekontaminirane i to prva grupa posle pola časa dru- 

ga posle 2 a treća posle 6 časova ekspozicije. Dekontaminaci.ia je 

vršena nranjem vodom kao i 1% rastvorom deterdženta (Vist) a za- 

tim je sušena p a p i m i m  ubrusom. Merenje aktivnosti vršeno je pre 

dekontaminacije i posle izvršene dekontaminacije brojačem KOMO-TN 

sa halogenim brojačem na rastojanju od 1,0 cm od površine kože. 

DoOijeni rezultati su izraženi u Bequerelima, statistički su obr- 

adjeni i izračunate srednje vrednosti i standardna devijacija.

Rezultati i diskusi.ie. U tabeli 1 prikazani su rezultati viklonje- 

ne aktivnosti sa površine kože i kreću se pri upotrebi samo vode 

kao dekontaminacionog sredstva od 95,51% posle polačasovne ekspo- 

zicija do 9 1,05%  posle šestočasovne izloženosti, dok kod upotrebe 

površinski aktivnih materi.ja (deterdžent-Vist) efikasnost dekonta- 

minacije se kreće od 99,23% kod polučasovne do 96,41% posle šesto- 

časovne ekspozicije kontaminaciji.

Tabela 1.

EFIKASNOST DEKONTAMINACIJE KOŽE OGLEDNIH 

ŽIVOTINJA U FUNKCIJI VREMENA

578.

Ogled- 
ne ži- 
votinje

Dekontamina- 
cija izvršena 
posle

N
Sredstva za dekontaminaci.iu

Voda M - Deterdžent M -

I 30 minuta 10 95,51% 1 2,53 99,23% 1 0,66

II 2 časa 10 93,79% 1 2,74 98,36% ± 1,25

III 6 časova 10 91,05% 1 1,05 96,41% ±0 ,79



Zaostala aktivnost na koži merena posle izvršene dekont^minacije 

takodje zavisi od upotrebljeno? sredstva i ona za vodu iznosi 

6,21% a za deterdžent 1,77% (posle dvočasovne ekspozicije).

Na dekontaminabilnost kože znatan uticaj ima dužina orisustva ko- 

ntaminanta na površini kože. Prema podacima iz literature (3,4) 

sa produžen.jem vremena kontakta radioaktivnih materi,ja sa kožom 

efikasnost uklanjanja istih se snižava toliko da ori izvršenju de 

kontamanacije posle 24 časa od momenta kontaminaci.je smanjuje se 

za 2 i više puta. U našim ispitivanjima prema priloženim podacima 

uspešnost dekontaminacije opada sa vremenom ekspozicije, a dosta 

je zavisna i od sredstava upotrebljenih za dekontaminaci,ju. Kod 

slabi.iih sredstava kao što je voda uspešnost je manja dok kod pov 

ršinsk± aktivnih materija efikasnost je bolja. Ovo tumačimo činj- 

enicom da voda deluje fizičkim načinom na nklanjanje kontaminanta 

sa površine rožastog sloja epidermisa jer nije čvrsto fiksiran za 

taj sloj, dok površinski aktivna materija zbog boljeg prodiranja 

u površinski sloj stupa u kontakt sa česticom i odvaja od epider- 

misa i time pokazuje bolju dekontaminacionu efikasnost.(5).
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Thirty animal, pigs, divided into three experimental 
groups were decontaminated after being exposed fo radio- 
active dust for 50 minutes, 2 hours and 6 hours, respe- 
ctively. The obtained decontamination results ranged 
from 91.05 percent to 99.5 percent, depending on the du- 
ration of the exposure and the decontamination means 
used.
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Materijal i metod rada

Eksperunenti su v r s e m  na danađim kokoškana, kao najbrojnijoj vrsti p e m a -  

tih danađih životinja, rase "Prelux", starih 8-12 mjeseci i prosječne tjele- 

sne težine oko 2100 g. U toku čitavog eksperimenta životinje su držane indi- 

vidualno u metaboličkim kavezima. Peroralna kontaminacija vršena je ponođu 

simulirane fisicne anješe izotopa Sr89'85, j 131 i cs137 čija je radioakti- 

vnost bila u relativnom odnosu 44,4%:20,0%:33,7%. Kontaminant je pripremljen 

u vidu vodenog rastvora, čija je specifična radioaktivnost izrosila 1 ,195 

MBq/ml. Kontaminacija je vršena poiraću šprica i gumenog katetera direktno u 

jednjak životinja, tako da nije bilo gubitaka radioaktivnssti. Životinje su 

bile podijeljene u 4 grupe:

1 grupa je  kontaminirana jednokratno sa đozctn od -  1,295 MBq

IX grupa je  kontaminirana đvokratno sa  dozcm od -  2,590 MBq

I I I  grupa je  kontaminirana šestokratno sa dozcni od -  7,770 MBq

IV grupa j e  kcntaminirana seđmokratno sa dozom od -  9,065 MBq

K°d višekratne kcntaminacije unošene su jednake doze radioaktivnosti svakog 

'lina u jednakim vremenskim intervalijna. Sve životinje su žrtvovane 24 h 

c „  LLje završene kontaminacije i uzimati su uzroci raznih organa i tkiva i

u njima odredjivana specifična gama-radioaktivnost ponođu m j e m o g  uredjaja

"Philips", čija je efikasnost iznosila 27. Specifičnu gama-radioaktivnost 

preračunavali ano u NBq/kg.

Radiološka dekontaminacija metodan kuvanja vršena je na taj način što je 

meso kuvano u vodi u ekspres loncu 30 min. Dekontaminacija nesa salaiture- 

njem vršena je tako što je tutna i grudr _ iruskulatura sa pripadajuđim kosti- 

ma potapana i u 10 i 13% rastvor NaCl. U ovom rastvoru uzorci mesa su ostali

2 dana na tenperaturi +4°C. Kao pokazatelj uspjeha kcntaminacije uzimali 

smo % skinute radioaktivnosti u odnosu na nivo radioaktivnosti u mesu prije 

dekontaminaci j e .

Rezultati i diskusija

Dcbijeni rezultati sistematizovani su i prikazani u tabeli br. 1 i 2. Iz 

tabele 1 se vidi da je nivo radioaktivnosti i u kostima i u mišiđima uto- 

liko veđi ukoliko je veđa data doza radioaktivnosti, medjutim ova zavisnost 

nije lineama. Kod svih doza veđa je radioaktivnost u kostima nego u miši- 

ćuna što je posledica trcpizma srtoncijuma prena kostima. Ako kao kriterijum



za Procjenu upotrebljivosti kontaminiranog živinskog mesa uzmeno norire o MTK 

za fisionu snjesu nepoznate starosti, kao što je ovdje slučaj (do 14 dana

0,0555 MBqAg; do 30 dana - 0,0185 MBq/kg i do godinu dana - 0,000222 MBgAg) 

proizilazi da je meso ovih životinja neupotrebljivo za ljudsku ishranu bez 
dodatne dekontaminacije.

TABELA-1. Ucupna gama-radioaktivnost u živinskan rresu u zavisnosti od 
ukupno primljene doze fisione smjese (u MBqAg)

Vrsta uzorka G r u p e ž i v o t i n j a
I grupa II grupa III grupa IV grupa

Butni mišići 0,0555 0,0364 1,0767 1,4615
Tibija + ferrur 1,5947 2,9193 5,2799 4,8581
B a t a k 0,2775 0,5513 0,9620 5,9200
Grudna rrusk. 0,2331 0,2220 0,4884 0,6179
Stemum 1,2432 1,5688 2,7195 2,2718
G r u d i 0,0407 0,2775 0,3182 0,7844

Kod izbora metoda dekontaminacije struktumo kontaminiranog nesa opredijeli-

li smo se za one koje su najednostavnije a mogu se bez iakvih štetnih posle- 

dica upotrebiti u svakom danađinstvu, a to je kuvanje u vodi i potapanje u 

rastvor kuhinjske soli. Mada se salanurenje ne primjenjuje često u tehnolo- 

giji konzerviranja živinskog mesa primijenili srro ovu metođu jer se sveže 

meso u ovon rastvoru duže čuva bez kvara. U našoj stručnoj literaturi se 

obično navodi da se meso koje je struktumo kontaminirano radioaktivnhn na- 

terijana ne može dekontaminirati nikakvim metodama. Pri izboru vode ili vo- 

denog rastvora kuhinjske soli za dekontaminaciju rukovodili s rro  se tiire da 

je u fisioioj smješi zastupljen J i Cs čije su soli hidrosolubilne. Naša 

predpostavka se pokazala ispravnon, jer smo ovim jednostavnim postupcima 

dekontaminacije uspjeli da skinemo od 10-90% prisutne radioaktivnosti u 

zivinskcm mesu što je iznad svih očekivanja (tabela 2). Nešto je veći efe- 

kat dekontaminacije živinskog mesa porođu slanog rastvora NaCl.
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TABEIA-2. Efekat rađiološke dekontaminacije živinškog mesa metodom kuvanja
i salarturenja izraženo u % skinute radioaktivnosti

Vrsta mesa Nafiin dekcn- 
taminacije

G  r u D e  ž i v o t i n j a

I grupa II grupa III grupa IV grupa

Batak 10% NaCl 

13% NaCl 

kuvanjem

85,24

85,12

67,00

86,78

81,47

9,70

88,97

76,92

77,60

84,82

74,05

87,70

Grudi 10% NaCl 

13% NaCl 

kuvanjem

79.00 

24,96

69.00

91,56

90,99

36,50

79,41

75,47

34,40

77,74

44,76

63,50

THE POSSIBILITIES CF RADIOfiCTIVE EBOCNEAMINATICN OF PCULTRY MEAT

M.Gačeviđ, Jevrosima Begovid, Slobodanka Stankoviđ, R.Mitroviđ

The authors examined peroral contamination of hens^vith the simulating 
mbcture of fissicn products Sr ' , J and Cs with 4 doses (frcin
1,195-9,065 MBq). Ihe animals were executed 24 hours after contamination. 
Specific radioactivity in breast and leg rcusculature with correspcnding 
bc;*s was determined. Radioactive decentamination of meat ty cooking (30 
r < ,.s in Papin's digester) and by brining (2 days) points out that ra- 
aioactivity in meat could be reduced in this way frctn 10-90%.
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DEKONTAMINACIJA POVRSlNA TEHNlCKIH MATERIJALA

f!!Sperimfn^lnih P°<iataka dobivenih istraživanjem kontaminaciono-dekon-

v matenjala razmatra se tok kontaminacije, odnosno dekonta-
..inacije. U eksperimentu g u upotrebljeni radionuklidi Si_cr i 152-Eu sa 11 različi 

t*hni0kih “terijala. Za opažene pojave i praktičnu primJenu ispiS- 

ciono-dekontaminacioncg procasa*!*06 term0dinamske osnove za °bjašnjenje kontamina-

PECONTAMIMATION OF TECHNICAL MATERIAL SURFACES

and*152 Iuđ3??ht??inat40n °f radlonuclides is discussed. The radionuclides 51-Cr 
and 152-Eu -(ith 11 various technical materials were used throughout measurements

£ ! d ^ r a ^ L <?efCr^ ti?? °f thermodina^° principles on which observed phenomena '

are based is giveJ “ the p a p ^ ?  contamination-decontamination processes

—  Dekontaminacija površina je nužnost za sve tehnološke sisteme, u kojira 

radioaktivni izotopi,u obliku otopljenih soli, dolaze u dodir sa stijen- 

kara tehnološke opreme. Gomilanje kontaminanata na takovim površinama je vrlo ne- 

pozeljno za otopine visoke aktivnosti i kada su kontaminirane površine eksponira- 

Juce prema operateru. Ne ulazeći u druge probleme, razlog zaštite operatera od 

utjecaja ionizirajućeg zračenja uvjetuje izbor takovih radnih površina, koje se 

T,0gU Jednost^°  dekontaminirati. Program izrade odgovarajuoih tehnoloških sis- 

tersa zato pretpostavlja i nužnost utvrdivanja najpovoljnijih tehnoloških materi- 

Jala, cije ce se površine nejef'ikasnije dekontaminirati, odnosno za koje je ukupna 

kontaminacija najmanja. Cilj je ovog rada, da se na odabranim primjerima ukratko 

ookaže rezultate ispitivanja primjenljivosti raspoloživih domaćih naterijala za 

primjenu u izradi odgovarajućih zaštitnih ploha u sistemima koji će biti u do- 

diru sa otopinama radioaktivnih izotopa.

—  E R E X J A Provedeno Je "Jerenje ukupne dekontaminacije R% kontaminanta sa 

povrsine i dijsla sorpcijom vezanih radionuklida, te dekontami- 

nacija r% sorbiranih radionuklida sa slijedećih površina: ultrapas, teflon, 

polietilen, pleksi staklo, poliamid, juvidur neobojeni, Juvidur zeleni, terluran.
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guma, vinas i epocon-samoliv. Sa 50 mikrolitara otopine radionuklida kontaninirane

su plansete ispitivanih materijala (20 nrn promjera). Otopina kontaminanta ostavlje-

na je u kontaktu sa površinom planšete kroz tfi = 10, 60 i 1500 minuta, a zatin je

sa tri puta po 100 mikrolitara vode u celulozi skinuta kontaminirajuća otopina.

Mjerenjem radioaktivnosti zaostale na planšeti nakon ispiranja u odnosu na aktiv

nost 50 mikrolitara istovjetne otopine odredena je ukupno zaostala radioaktivnost

R% , Nastavljanjem ispiranjem sa otopinom 0,001 M AI^CSO^) u istim alikvotim

(dekontaminacija) odredene su nove vrijednosti R% . Uzimajući R% kao inicijalnu

aktivnost kor.taminacije sorbiranih radionuklida, odreden je postotak kontamina-

cije r%. Europij i krom primjenjeni su u kiselom mediju u kationskom obliku.

Rezultati su prikazani detaljno za konts dnaciju europijem u Tabeli 1., reducirano

23 k00?)araciJu kontaminacije kromom i europijem i grafički samo za kontaminaciju 
podnih masa.

r -
H  

*'•1 

•4-'

GUMA

aq

’-o*-

VINAS-
PV.0ČA

aq

NttOO

A1

*v.

A1

EPOCON
SAMOLIV

lc/mm 
• 10 
O 60 
® 1500

aq

V c
- lJ  ' ' ' ' i i I i i l l i i i

I I  4 0 1 1 4  0
No

Slika 1. R% mjeren na podnim

masama kontaminiranim otopinom 
152

Eu + kroz tQ = 10, 60, 1500 

minuta. R% je odredivan nakon ispi- 

ranja vodom (aq), odnosno dekon- 

taminacijom Al-sulfatom (Al) .

-  I , I T “ l i t  » E Z U L T A T ,  Pr.«, grafički pritezani. r.zultati«

na slici 1. može se zaključiti po 

oku knvulja »zaostala radioaktivnost (R%) kao funkcija rednog broja eluiranja 

radioakti-°3ti.*, da sve ispitane raspoložive podne izolirajuće nase pokazuju 

neotpornost prema kontaminaciji, koja je viša za dulje vrijeme kontakta sa konta- 

^ a j ^ o t o p i n ^ .  za male ukupne aktivnosti otopina radionuklida te su mase 

. -e. i asnost pranja i dekontaminacije je najniža za gumu, a najviša'za



otopinom A1 ■ 
nom kroz

c
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Materljal:

TARELA 1.

Ultrapas

Teflon

Polletilen

Pleksl
staklo

Pollamld

Juvidur

Juvidur
zeleni

Terluran

Guma

Vinas
ploča

Epocon
sanollv

Zaostala .srrdnja aktivnost nakon lspiranj;« vođor. kontamlrar<*(iit. 
planšeta; zaostale aktivnosti R. ... R nakor. dekontaminaciJe 
■ sulfata, za uzorke koji su bili u kontaktu sa radioaktivnom otopi- 
= 10, 60 i 1S00 minuta.

: i : z : : : : z r : : : : : : : : : : : : : : : r t : t : : : : : : : : r i : > : : : : c : : : : : : : : r r : : > : : : : : : : : s c

t /min 
c

*
R1 R2 R3 R«

10 0.19 0.11 0.09 0.08 0.07
60 0.73 0.31* 0.26 0.2« 0.?3

1500 0.98 0.76 0.66 0.62 0.58

10 0.1** 0.11 0.10 0.09 0.09
60 0.62 0.51 0.«8 0.«5 0.«3

1500 2.22 1.57 1.17 0.99 0.8S

10 0.23 0.35 0.36 0.0« 0.0«
60 0.38 0.10 0.09 0.08 0.07

1500 1.31 0.56 0.«5 0.30 0.?6

10 0.13 0.0« 0.03 0.02 0.02
60 0.32 0.21 0.18 C. 15 0.15

1500 1.77 1.03 0.86 C.7« 0.53

10 0.1*» 0.05 0.05 C.O« 0.0?
60 0.U3 0.27 0.17 0.13 0.13

1500 1.88 1.10 0.85 0.76 0.6?

10 0.2« 0.11 0.08 0.06 0.05
60 0.83 0.61 0.57 0.52 0.5C

1500 3.65 3.17 2.81 2.59 ?. 19

10 0.6« 0.«3 0.3“ 0.32 0.3?
60 0.78 0.59 0.51 0.«9 0.«5

1500 1.93 1.12 0.83 0.71 0.6?

10 0.0« 0.02 0.0? 0.01 0.07
6C 0.21 0.09 0.07 0.06 0.05

1500 1.39 0.75 0.55 0.51 0.«5

10 0.7« 0.«1 0.28 0.2« 0.18
60 1.86 1.69 1.57 1.52 l.«7

1500 1.88 1.66 1.55 1.52 l.«l

10 0.5« 0.«« 0.«1 0.36 0.35
60 2.«8 2.53 2.«7 2.38 ?.36

1500 3-9? 2.95 2.76 ?.5« ?.«8

10 0.10 o.oe 0.07 0.07 0.07
60 0.«3 o.*o 0.39 0.38 0.37

1500 *.05

*

l.«8 1.37 1.31 1.?«



TAPELA ? . Postotak r% zaoatale Inlcljalne radioaktivncs*. R% nakon 
dekontamlnaclJe planSeta otoplnon A1 - aulfata.

Materl.sl: % « c r 3 152Eu3*
1 2 3 41 1 2. 3 41

Ultrapas
R
r

?.8l
99

2.55
90

2.53
89

2.449
88

0.76
8«

0.66
73

0.62
69

0.56
644

Teflon
R
r

<4.9«
100

<4.89
99

*4.86
98

2.80
97

1.57
75

1.17
56

0.99
*47

0.85
<40

Polletllen
R
r

7.98
100

7.97
99

7.91
99

7.78
97

0.56
51

0.*»5
*»0

0.30
26

0.26
23

Pleksl
staklo r

6.58
100

6.56
100

6.10
93

6.00
91

1.03
6*4

0.86
5*4

0.7**
*46

0.53
33

Poliamid
R
r

5.37
99

5.29
98

5.26
97

5.22
97

1.10
62

3.05
*48

0.76
*»3

0.62
35

Juvldur
R
r

3.78
98

3.7**
97

3.71
96

3.68
95

3.17
88

2.81
78

2.59
72

2.19
61

Juvldur
zeleni r

7.17
99

7.18
99

7.15
98

7.11
98

1.12
62

0.83
*46

0.71
39

0.62
35

Terluran
P
r

7.51
99

7.**2 
97

7.2*4
95

7.19
9*4

0.75
61

C.55
**5

0.51
*42

0.*45
37

Guna r
7.29
100

7.22
99

7.19
99

7.1*4 
98

1.66
89

1.55
9*4

1.52
82

l . m
76

Vlnas
ploča

R
r

6.53
98

6.*41 
97

6.35
96

6.31
95

2.95
75

2.76
70

2.5*4
65

2.*40
63

Epocon
sancliv

P
r

2.67
97

2.66
97

2.63
96

2.63
96

1 .*48
90

i.37
7*4

1.31
70

1.2*4
67
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epocon-samoliv. Efikasnost dekontaminacije za europijem kontaminirane površine 

(Tabela 1.) pokazuje, da je nivo kontaminacije nakon pranja i dekontaminacije za 

površine, koje su različito vrijeme kontaminirane, različit i u zavisnosti o po- 

navljanju broja pranja i broja dekontaminirajućih operacija (No). Pranjem vodom 

najefikasnije se dekontaminira ultrapas, jednokratnjm ili višekratnim tretmanom 

podjednako dobro se dekontaminiraju površine ultrapasa, pleksi stakla, poliami- 

da, juvidura zelenog i terlurana, a uz najpovoljniji rezultat na polietilenu, 

dok je juvidur neobojeni najnepovoljniji. Podne mase guma, vinas i epocon-samoliv 

bitno se lošije dekontaminiraju od ostalih ispitivanih materijala. Usporedivanjem 

podataka za dekontaminaciju kroma i europija (Tabele 2.) pokazuje, da je krom 

bitno penetrantniji kontaminant, tako da se svi ispitivani materijali loši, a 

ultrapas posjeduje nešto bolja svojstva.

Proces kontaminacije odvija se u prostoru uz površinu ispitivanih materijala, a 

vremenska zavisnost interakcije sa ionskom vrstom izravno upućuje na procese 

vremenski zavisne o difuziji kontaminirajućih radionuklida. Visoka kontaminacija 

radionuklidom kroma vjerojatno je i poslijedica mogućih redoks procesa karakte- 

rističnih za ovaj ion u kontaktu sa organskim matriksom ispitivanih materijala. 

Supstitucija trovalentnih iona kroma i europija moguća je u skladu sa biloga- 

ritamskim pravilom ionske zamjene i pomoću trovalentnog iona aluminija, dakle 

pomoću neizotopnih nosača , što je u skladu i sa rezultatima prethodnih istra- 

živanja kontaminaciono-dekontaminacionih ravnoteža (1). U procesima dekontaminacije 

kod kojih Je neznatan utjecaj kemijskih reakcija na granici faza uz promjenu 

oksidacijskih stanja reagirajućih kemijskih vrsta, zato se i kvantitativno mogu 

pratiti procesi kontaminacije-dekontaminacije kao adsorpciono-desorpcioni , 

odnosno procesi ionske zamjene. Brzina difuzije u graničnom sloju pri tome je 

faktor koji odreduje ukupnu brzinu procesa. Odabrani radionuklidi u ionskom 

obliku su kao trovalentni ioni vrlo nepovoljni kao kontaminanti u skladu sa bi- 

logaritamskim pravilom ionske zamjene, jer se vrlo efikasno vežu na podlogu 

sa kojom su u kontaktu. Medutim, i u ovim je sistemima, kao što se to redovito 

nalazi u tehnološkim sistemima, prisutan kompleks reakcija u graničnom sloju, 

koje kao kolektivni efekt fizičkih i kemijskih reakcija ipak pružaju sliku za 

mogući izbor najpovoljnijeg materijala za izradu opreme u kojoj će proticati 

tekućine sa radioaktivnim materijalima.

Citati: (1) M. Mirnik, M. Herak i R. Despotović: ZBORNIK radova I. Jugosl.

simpozija o zaštiti od zračenja (Portorož) ppl65.,

R. Despotović: ZBORNIK radova V- Jugosl. simpozija o zaštiti od 

zračenja (Bled - 1970) pp39.
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XIII JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZAŽTITE OD 7?aČENJA 
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Filipović-Vinceković N.

Institut "Puđer Bošković", Zagreb

0 SVOJSTVIMA DEKONTAKINACIJSKIH PODSISTEMA

Sažetak Istraživani su odnosi između adsorpcije tenzida na granici faza, asoci- 
jacije u otopini^i vezanja kontaminanta na tenzide. Rezultati su pokazali da de- 
kontaminacija počinje stvaranjem zasićenog sloja na granici faza odnosno pojave 
micela u otopini. Dodaci koji povećavaju koncentraciju tenzida na granici faza i 
kapacitet vezanja protuiona na micele pospješuju i dekontaminacijsko djelovanje.

Uvod

Dekontaminacija postrojenja, opreme i radnih prostora je jedan od načina za- 

štite osoblja od zračenja u nuklearnim postrojenjima. Uklanjanje radioaktivnog 

kontaminanta kemijskom dekontaminacijom obuhvaća dodir kontaminanta i kemijskog 

reagensa odnosno prijelaz kontaminanta u otopinu za dekontaminaciju. Sasvim opće- 

nito, svi tipovi uobičajenih sredstava za pranje se mogu uptrebiti za dekontami- 

naciju pa se dekontaminacija deterdžentima može razmatrati kao specijalni slučaj 

pranja. Otopine za dekontaminaciju su složeni sistemi ( anionski tenzidi, smjese 

tenzida, elektroliti, EDTA itd. ) koji s** sastoje od više podsistema. Istraživa- 

nja mehanizma me'ludjelovanja u podsistemima i konačno u složenom sistemu mogu 

nam dati mogućnost za novu i bolju primjenu. Karakteristična svojstva tenzida u 

vodenoj otopini, koja omogućuju praktičnu primjenu, kao što je pranje, močenje, 

er.ulgi'ranje, dispergiranje itd., zavise o nastojanju tih spojeva «a se nakupljaju 

na granici faza i u volumenu otopine s orijentacijom hidrofilnog dijela molekule 

prema vodi. Nastajanjem asocijata odnosno micela i adsorbiranih slojeva na grani- 

čnim plohama uspostavlja se odredena ravnoteža izmedu monomera i asocijata s ad- 

sorbiranim slojevima. U prisutnosti elektrolita , drugih tenzida kao i ostalih 

dodataka u komercijalnim sredstvima za pranje te se ravnoteže mijenjaju u smislu 

boljeg i efikasnijeg djelovanja tenzida pa su istraživanja odnosa izmedu-fizičko- 

-kemijskih promjena i dekontaminacijskog djelovanja od naročitog interesa za pri- 
njenu.
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taterijal i metoda

Zbog složenosti medudjelovanja i brojnih procesa uključenih u pranje odnosno de- 

kontaminaciju (fizičko-kemijski, mehanički, geometrijski faktori ) izvršena su

* deicontaminaciJskoo sistemu s konstantnom kontaminiranim površinom 

( pločica od nerdajućeg čelika ), konstantnim kontaminantom ( AgNO /Ag110, Insti- 

tut "Boris Kidric", Beograd ) i uz stalne mehaničke i geometrijske^uvjete. Mogu- 

će medudjelovanje kontaminanta i kontaminirane površine ( korozija npr. ) nije 

posebno razmatrano. Osnovne aktivne komponente deterdženata, tenzidi su varirani 

u na aadržaJ 1 koncentraciju. Kao anionska komponenta Je korišten natrij-

-dodecilbenzensulfonat, HDBS, ( Prv?, Iskra, Barić ) , a neionska triton X-100, 

T-X-100, ( Rhom and Hass Co. ). Podsistemi HDBS/elektrolit, HDBS/T-X-100 i 

HDBS/T-X-100/elektrolit su stareni i mjereni na 293 K.

Na osnovi mjerenja napetosti površine, <T, ( torziona vaga ), promjene koncentra- 

cije vezanih protuiona na asocijate tenzida ( iz promjena emf ćelije Ag/Ag S/c/ 

/KNO^/KBr + KNO^/AgBr/.Ag ) i dekontaminacijskog efekta, DF, ( omjer radioaktivno- 

sti kontaminirane i dekontaminirane pločice ) odreden Je odnos promjena strukture 

otopina tenzida i dekontaminacijskog djelovanja.

Rezultati i diskusija

0:ncva djelovanja tenzida u procesu pranja je da promjenom energetskih odnosa na 

•.cnim pl^hama između nečistoće i zaprljane površine uzrokuju odvajanje neči- 

stoce od površine; suspendira ne'čistoću u otopini i sprečava ponovo nanošenje 

na površinu koja se pere. Odvajanje nečistoća odnosno kontaminanta od kontamini- 

rane povrsine postiže se stvaranjem adsorbiranih slojeva na graničnim plohama 

( otopina/kontaminant, otopina/kontaminirana površina ). MJerenjem promjena' »zasi- 

cene" koncentracije adsorbiranog tenzida na granici faza otopina/zrak analogno 

Se moze “UJuSiti na koncentracijske prom<ene na ostalim graničnim plohama 

Pomoću prilagodene Gibbsove Jednadbe ( . ) su iz mjerenja promjena nagiba adsor- 

pcijskih izotermi izračunate koncentracije HDBS na granici faza o/z u čistom si- 

stemu kao i uz dodatak elektrolita ( tablica 1 ).

Tablica 1

Zavisnost koncentracjje HDBS na granlci faza o/z o dodanom __________

Na^SO^/ mol dm 3 f /mol cm‘2xl010 AgNO^/ mol dm'3 V / mol cm~2xl010

°-0005 3^59 0.0001 2^54

0,0°5 3.89 0.001 2 85

^ 05 ^  o.oi 3;80

5 9 o .
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Dobiveni rezultati su pokazali da porastom koncentracije dodanog elektrolita raste 

koncentracija HDBS na granici faza o/z uslijed pozitivnog elektrostatskog djelova- 

nja. Analiza izotermi površinske napetosti Je pokazala uobičajene pomake svih aso- 

cijacijskih ranoteža prema nižim koncentracijama tenzida s porastom koncentracije 
đodanog elektrolita.

Na alici 1 su pokazane promjene frakcija vezanih protuiona , f= c - c ( c ozna- 

čuje koncentraciju, a indeksi t totalnu i s slobodnu koncentracijS dodlnih pro- 

tuiona ) u zavisnosti o koncentraciji HDBS i dodanog elektrolita. Početak vezanja 

protuiona se poklapa s nastajanjem micela ( c.m.c. su odredene mjerenjem napetosti 

povrsine ). Linearni porast f izmedu dviju kritičnih micelarnih koncentraciJa, 

1-c.m.c. i 2-c.m.c. rezultat Je povećanja koncentracije micela s porastom koncen- 

tracije HDBS ( 2 ). Smanjenje kapaciteta vezanih protuiona na HDBS iza 2-c.m.c. 

posljedica Je smanjenja površine za vezanje protuiona odnosno strukturnih promje- 

na u^miceli ( micele’rastu ), koje su izazvale promjenu površinske gustoće naboja

Slika 1. Promjena f 

u zavisnosti o koncen- 

traciji HDBS. Koncentra- 

cije elektrolita su na- 

značene.

Dodatkom neionske komponente u komercijalne deterdžente postiže se kombinacija 

svojstava koja poboljšavaju učinak pranja. Micele koje nastaju u otopinama sa 

smjesom tenzida sadrže obje vrste u odredenoj ravnoteži, koja ovisi o tipu i kon- 

centraciji pojedinih tenzida. Na granici faza će se iz istih razloga adsorbirati 

razlicite koncentracije jednog i drugog tenzida. Kod nižih koncentracija T-X-100 

do 0.00001 mol <k ) koncentracija HDBS na granici faza o/z raste od 2tH6 

( rezultati dobiveni na čistom sistemu ) do 3.66 mol cnf2xl010. Daljim porastom 

oncentracije neionske komponente u sistemu dolazi do.desorpcije HDBS s granice 

faza i dominacije T-X-100 u graničnim slojevima.
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Mjerenja su pokazala da kapacitet vezanja srebrnih iona raste s dodatkom neionske 

komponente. Promjene frakcija vezanih srebrnih iona na miješane micele pokazuju 

isti tok krivulja kao i na micelama HDBS.

Na slici 2 se nalaze rezultati dekontaminacijskih mjerenja. U svim slučajevima 

dekontaminacija počinje stvaranjem zasićenog adsorbiranog sloja na granici faza 

odnosno pojavom micela. Dodatak neionske komponente pospješuje dekontaminacijsko 

djelovanje. Otopine za dekontaminaciju s natrijevim sulfatom pokazuju gotovo 

konstantan DF za cijelo mjereno područje indicirajući pojavu micela već kod 

nižih koncentracija HDBS.

Slika 2. Promjene DF 

u ovisnosti o koncentra- 

ciji HDBS. Analizirani 

sistemi su naznačeni.

Usporedba odnosa izmedu adsorpcije tenzida na granici faza i vezanja kontaminanta 

na asocijacijske strukture lenzida i dekontaminacijskog djelovanja je pokazala da 

je kapacitet vezanja kontaminanta na micele bitan za dekontaminacijski učinak. 

Dodaci koji povećavaju kapacitet vezanja rfontaminanta na micele pospješuju i de- 

kontaminacijsko djelovanje.

Abstract
The relation of surfactant adsorption at interfaces, micellation and counter-ion 
binding to decontamination abilities have been 3tudied in several decontamination 
subsystems. The results show that the improvement of decontamination with the 
addition of electrolytes or nonionic surfactant is the consequence of a change in 
surfactant adsorption at interfaces and of an increase in counter ion binding.

Jfc
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Hasanbašić 0., Saračević L .

VETERINARSKI FAKULTET ZAVOD ZA RADIOLOGIJU SARAJEVO

DEKOtffAMINACIJA STRUKTURNO KONTAMINIRANOG MESA 
(Cs-134 1 Sr-85) KOZA OZRAČENIH POLULETALNOM DOZOM

R E Z I M E

srr,,kt„rnn rU radU SU 9rafićki Prikazani rez ultati efekta dekontaminacije, 
scrukturno kontamimranog mesa (Cs-134 i Sr-85), koji se kretao od 82-97% a 
zavisio je prvenstveno od dekontaminacionog sredstva (voda, salamura) kao'i 
od samog postupka l njegovog vremenskog trajanja.

U V 0 D

Meso prestavlja jednu od dominantnih namirnica u animalnoj 

proizvodnji, čija se potrošnja u ishrani ljudi neprekidno povećava.

Radiološka dekontaminacija mesa je složen i odgovoran postupak, 

a posebno u slučaju kada se radi o strukturnoj kontaminaciji izazvanoj resor- 

pc’jom dugoživećih radionuklida. Smanjivanjem radioaktivnosti u strukturno 

kontaminiranom mesu se štiti ne samo lanac ishrane Ijudi, već i animalna .pro- 

izvodnja putem prerade mesa u stočnu hranu (industrijski animalni proizvodi).

Poseban interes zaslužuju postupci koji će se lako moći izves- 

ti l u domaćinstvu, i koji Je brzo i efikasno smanjiti sadržaj radiokontami- 

nata, a da se pri tome neće smanjiti konzumna vrijednost dekontaminirane 

namirnice.

^§Clii!l_iJD§tode rada

Uzorci su uzeti od 20 žrtvovanih koza ozračenih poluletalnom 

dozom i interno kontaminiranih sa 3,7 MGq Cs-134 i 7,4 MBq Sr-85 po žfvotinji.

Količina po uzorku je iznosila 250 gr. od najboljih partija 

muskulature (m. longiss. dorsi, m. gastrocnemius, m, triceps, m. gracilis, 

m. quadriceps).
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Dekontaminaciona sredstva su: obična voda, slana voda (3,5 gr 

NaCl na 1 lit. vode), morska voda, i salamura (900 gr. NaCl, 11 gr. NaNO

4 gr, NaN02 25 gr šećera, rastvoreno u 4600 ml vode).

Plastlčne posude 8 kom za potapanje mesa.

0d instrumentacije je upotrebljen automatski gama sintilacioni 

spektrometar tipa "Pacard".

1 • P°stupak_gotapanja_mesa_be2_i2mjene_dekonta-
'DiD^9i°Dlh_sredstava_u toku 72 sata

Zrelo meso u težini od 250 gr. stavljeno je u plastične posude 

i prel iveno sa 2000 ml ispitivane "dekontaminacione" tečnosti. Odnos meso- 

-tečna fa2a je i2nosio 1 : 8 .  Posude su ostavljene na temperaturi 4-8°C da 

stoji 72 sata.

Mjerenja radioaktivnosti mesa su vršena 4 puta: pre potapanja, 

nakon 24, 48, 1 72 sata.

-25-y9^b.P2^?P3nja_mesa_sa_i2m^enom dekontami- 
Kcl°Gih_sredstava_nakon 24 i 48 sati

Redosljed radnji u ovom postupku je bio identičan sa predhodnim 

U2 izmjenu tečnosti,

Re2uUati_i_d1skusi ja

Re2ultat1 dekontaminacije su dobiveni na 2relom mesu žrtvovanih 
k°2a• Koze su žrtvovane 8. dana nakon 02račivanja 1 Interne kontaminacije, tj . 

pre pojave radijacionog sindroma, u njegovoj latentnoj fa2i. Meso nije bilo 
organoleptlčkl l2mjenjeno, a samlm tim je imalo i svoju kon2umnu vrijednost 
(1.2).

. Na grafikonu 1 1 2 su datl efekti dekontaminacije

Anali2irajuć1 dobivene vrijednostl na graf.l, može se reći da 

Je sk1nuta aktivnost u prvlh 24 sata največa (63-70%), u narednim satlma akti- 

vnost se smanjuje mnogo sporije kod sva četlrl dekontaminaciona sredstva, tj. 

proces dekontamlnadje se odvlja samo još 2a 10-18%.
Najvećl efekat dekontaminacije postupkom potapanja je postig- 

nut u salamurl oko 88%, a najmanji u vodi oko 82%,

Na graf. 2 prika2ani su efektl dekontaminacije sa l2mjenom de- 
kontaminacionih sredstava, I ovdje su vrljednosti dekontaminacije najveći u



aktivnost
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prva 24 sata i to sa većim procentom skinute aktivnosti (76-80%). I u pos- 

tupku II. salamura se pokazala kao najefikasnije dekontaminaciono sredstvo 

(97%) (3), a efekat dekontaminacije je veći za 10-14% od prethodnog.

Z a k l j u č a k :

- Meso koza ozračenih poluletalnom dozom i interno kontaminira- 

nih sa Cs-134 i Sr-85, mogu se uspješno dekontamlnirati postupkom potapanja

u vodu i slane rastvore bez izmjene tečne faze u toku 72 sata, dekontaminacija 

iznosi oko 88%.

- Izmjenom dekontami'nacionog sredstva (tečne faze) nakon 24

i 48 sati postiže se još bolji efekat dekontaminacije oko 97%.

L i t e r a t u r a :

1. Anekov B.et al.: Radiobiologija seljakohozajstvenih životinih.

Atomizdat, Moskva 1973.

2. Draganović B.Djurić G., Petrović B ., Panin J.: Zbornik IX. Simpoz. JDZZ 

461-464, 1977. Jajce.

3. Milošević Z., Kljajić R ., Horšić E .: Veterinaria, 32,3, 369-373, 1983.

S u m m a r y

DECONTAMINATION 0F STRUCTURALLY CONTAMINATED GOAT MEAT 
(Cs-137 AND Sr-85) AND IRRADIATED BY SEMI-LETHAL DOSES

In this paper are graphically shown results of decontamination 

effect of structurally contaminated goat meat (Cs-137 and Sr-85). The effect 

ranged from 82 to 97% and depended predomintly on decontamination means 

(water-pickle) as well as on the very procedure and duration.
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SORPCIJA RADIOAKTIVNOG STRONCIJUMA AMORFNIM KALCIJUM FOSFATOM

» n ™ .  ” 1 r . . p o * l .  dofcljeni ,1 p r? „ i l L  pre.iJe-

Uvod

Med3u razlifiitim novim postupcima izdvajanja radionuklida iz 

vodenih rastvora, taložne metode zadržale su svoju aktuelnost zbog 

moguđnosti brzog i efikasnog koncentrisanja elementa koji se izdva- 

3a.(1) Zato se pridaje veliki značaj izučavanju parametara koji 

odred3uDu efikasnost procesa, kao što su:polazno presiđenje rea- 

genata, hemijski sastav rastvora, intenzitet r^šanja, vreme reakcije 

itd. Kalci]um fosfat ima veliki praktifini značaj u tretmanu radic- 

aktivnih voda, jer pokazuje veliki sorpcioni kapacitet za veliki 

fcro3 fisionih produkata.(2) Dosta radova posvedeno je izučavanju 

ovog sistema, ali mehanizam njegovog taloženja ni do danas nije 

potpuno jasan Ovo se naročito odnosi na taloženje pri visokim pH 

vrecTnostJ^na.^se sa stanpvišta uklanjanja radionuklida polazuju 

na^optimalnijim.(3) Osnovna složenost pri formiranju kalcijum fo- 

sfata proističe iz promenljivosti njegove strukturne formule i pri- 

sustva amorfne i kristalne faze u procesu taloženja. U ovom radu 

ie kroz analizu e l e m e ntamih faza taloženja kalcijum fosfata, ra- 

zmatrana raspodela radionuklida 85Sr izredju čvrste i tečne faze 

Sr De pogodan traser, jer je više od drugih elemenata osetljiv 

na promenu uslova taloženja kalcijum fosfata.

Materijal i metode

Reakcije formiranja čvrste faze u uslovima prečišđavanja 

voda idu najčešđe veoma brzo, tako da se njihove e l e mentame faze 

teiko mogu pratiti. Stoga je pri analizi ovih reakcija pogodno pri-

k°je usP°ravaju proces. U ovom radu koristili smo 

metodu zaustavlj anj a reakcije, koja poredstavlja varijantu stru- 

Dnih metoda(4). Sinteza kalcijum fosfata vršena je u uslovima
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brzog mešanja pti polaznom PH=10.80 i T=293 K.Koncentracije pola-

znih ^eagenata bile su u opsegu: CaCl,(4xlO 3 do 4x10 mol/1 i 
-3 -1KH.PO. (2.4x10 do 2.4.xl0 ) mol/1. Odnos reagenata odgovarao

l  4
je stehiometriji hidroksil apatita (HAP) ili je fosfat uvodjen

85 -2u malom višku. SrCl^d ml 1,18x10 mol/1) dodavan je rastvoru

CaCl- ili je uvodjen nakon sinteze. U toku eksperimenta hemijskim
2 2 + 

i radiohemijsim metodaiua je prađena promena koncentracija Ca ,

pol”, 85Sr i pH u tečnoj fazi. Analiza čvrste faze vršena je transr

misionim elektronskim mikroskopom i rendgenom.

Rezultati i diskusija

Kinetika promene koncentracija jona Ca2+ i PO^ u rastvoru

prikazana je na slikama 1. i 2. Formirana čvrsta faza predstavlja

amorfni kalcijum fosfat (ACP) koji je u ravnoteži sa rastvorom, na

što ukazuje ravni deo krivih na slici 1. Oštar prelom na krivama,

koji se registruje nakon reporduktivnog vremenskog perioda inđici-

ra transformaciju amorfnog u kristalni fosfat. Karakteristični pa-

rametri odredjeni sa grafika, indukcioni period fazne transforma-

cije ( t ) i odnos kalcijuma i fosfata (Ca/P), dati su u tablei.

Rc- , .,'nska analiza taloga potvrdjuje da je sveže obrazovani talog
a

amorfan, dok su za taloge strosti veđe od 7 h dobijeni pikovi kara- 

kteristični za HAP. Snimci taloga đobijeni na transmisionim elektro- 

nskom mikroskopu pokazuju da se sveže obrazovaini talog sastoji iz 

amorfnih globula veličine (10-20)nm, koje se vezuju u lančaste *gre- 

gate i sekundarnih agregata veličine oko 100 nm. Pri taloženju u 

32% višku fosfata agregati dostižu veličinu oko 3)»m. Na kristalima 

starosti veđe od 7 h vide se oformiijeni kristali HAP, koji se sle- 

pljuju po bočnim i uzdužnim stranama.
85

Na slici 3. prikazana je promena koncentracije Sr u rastvoru pri

taloženju kalcijum fosfata pod različitim polaznim presiđenjima. Ka-

rakter promene ukazuje na to da primesa učestvuje u svim stupnjevi-

ma formiranja čvrste faze. U fazi rasta amorfnih globula, primesa se

adsorbuje na površini granice faza i zatim prelazi u zapreminu

taloga. Stanje dinamičke ravnoteže izmedju čvrste faze i rastvora

postiže se posle relativno kratkog vremena (lh) i cdržava do po-

četka kristalizacije. Pri kristalizaciji globula, dolazi do prera-

spodele primese izmedju kristala i amorfne mase globula. Kristalizaci-
2 +

ja HAP prađena je difuzijom jona Ca tz rastvora u talog da bi se

zadovoljila stehiometrija hidroksil apatita, što dovodi do potiski- 
85

vanja Sr u amorfni deo taloga, a odatle u rastvor do uspostavlja- 

nja nove ravnoteže.



70, načina “ 1 korižđe„je„ dru.

bilnog HAP (eksp.br.6, si.3) ^enjem Sr u suspenziju sta'

Koeficijenti raspodele 85Sr „

rastvora izrafiunatl su prema T l o H  kalci1 ™  fosfata i
dati u tabeli. Pinovoj fonnuli(2). Rezultatl su

Tabela

5 9 9 .

-3
3 . 43x10 

6 • 8 6 x 1 0 ~ 4  

- 3 . 4 3 x 1 0 ~ 4

T * P O t - l

i . 4 2 - 0 . 0 5  1 . 6 8 - 0 . 2 0

1 . 3 8 - 0 . 1 8

Indukci- kee'n~ci jent ~~
!»/ Per~ r«spodele 

°d(mln) u amorf.fa2i

1 . 0 8 - 0 . 0 8

1.64-0,
1 . 2 0 - 0 . 7 5

« i  ^oeficijenti ra8podele postl, ------ -----------------

nosno manjoj b r z i n l  k r i s t a l i z a c l  '“ n l Ž i "  P-sldenjlma, o d .

lektrisanje taioga, koje jg veJ k^ ^ ° Prinoai 1 negativno nae.

Pri sintezi taioga u višku f f Presitfenja / manji odnos 
najveđi deo .5., ^  ^  ^ « >s:fatnih jona (eks .br. 5 .si. 3)

k0d transforiMcije ne re gist^ e 0V d80rPCi0n0m Pa Se
u ra»tvoru. j promena koncentraclje 85£r

Zaključak

Dobljeni rezultatl pokazuju da Us1 ,

one k a r a k t e r l s t i k e  k a l c i j u m  f o s f a t a "  i A ° U t i č u  n a  ■ o p r c d L -
reagenata, u p r a v o  p r l  n i s k i n )  Č i n ^ i c a  da  se  U2 ^  ^

koeficijentl raspo3ele/ može ostv aruju vetfi

83 “ tehnol0škoj praksi. ek0nomi.čnogti VOdjenja pro_

Abstract

the
mixing conditione ^ PhosPhat e . S0rption was^inv*13*Yseđ for the 
PH=10.80 and T=293 k r 6 e range 0f inltlai esti?ated at raP iđ 
«  l«.r superaaturatioRs90^ " “»bution
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KARAKTERIZACIJA POLIDISPERZNIH SORBENATA ZA RADIONUKLIDE

™ ^ , !J SPit!Va? je SaStav anlorfnih kalcijum-fosfata dobijenih nri 

stvora je^utvrdjeno ^ “2 ‘L S S i j  i ^ j o n f .

moejutfe^ijed,?a^ noln Langmirovog tipa. No osnovu oveSzavisnosti°~ 
»ogude je, znajuđi pH rastvora, kvantitativno d e f i n i l . H  . E S E  žvrste

6 o l .

Uvod

Neorganski sintetički sorbenti koji se koriste za sorbciju

radionuklida treba da usvajaju radionuklide brzo, potpuno i selekti-

vno i pri tome treba voditi računa da ne dodje do radijacionog, hend-

jskog ili mehaničkog oštedenja sorbenta. Sorbenti, koji imaju sva ne-

ophodna svojstva teško se mogu dobiti bez predho^nog ispitivanja nve-

hanizma c^razovanja faze sorbenta i promena njenih osobina pri mo-

difikaciji. Rezultati izučavanja mehanizma formiranja faze daju mogu-

ćnost predlaganja načina sinteze odredjene vrste sorbenta t j . sinte-

ze čvrste faze sa višestepenom unutrašnjom strukturnom organizacijom.

II>'Sa ovog aspekta ispitivano je formiranje čvrste faze kalcijum- 
fosfata.

Pođaci u literaturi pokazuiu(2,3) da sastav i struktura ka-

lcijuip-fosfata suštinski zavisi od uslova njegovog taloženja. Zato

je prvi korak u ispitivanju kristalizacije amorfnog kalcijum-fosf^ta

uspostavljanje veze izmedju sastava taloga i početnih uslova sinteze

(prvensveno PH polaznih rastvora) . Dalju karakterizaciju čvrste faze

neophodno je izvršiti metođama elektronske mirkoskopije i difraktome- 
trije. .

Haterijali i metode

Za sintezu kalcijum-fosfata korišđena je metoda brzog meša- 

nja reagenata (4). Pošto je menjano početno pH, korišđene su dve vr- 

ste osnovnih rastvora:a) 2,125 M rastvor Ca(NO ) i 2,443 M HNO, i 

t) 1,43 M rastvor H^PO, i 2,076 M KOH. u svim serijama sinteze taloga, 

masa uvedenog kalcijuma i fosfora bila je takva da odgovara stehio- ‘

metrijskom sastavu hidroksi1-aparata (HAP). Masa HNO^ i KOH je pode- 

šavana tako da se rezultat sinteze dobija sredina sa 7,6<pH<12,7.

Posle mešanja polaznih rastvora u mešaiu, suspenzija je dolazila u 

prijeirnik u kome se nalazio rastvor KNO^. Ovaj elektrolit je upotre- 

bljen da bi se očuvali isti uslovi u mešaču i u prijemniku.



Pošto su količine svih komponenata u svakoj sintezi bile unapred zada-

t0 ' onda 3e analizom matlCnog rastvora na sadržaj Ca i merenjem pH

bil° m°9uće, na osnovu balansa, izračunati sastav svake sintetizo- 
vane čvrste faze.

Uzorci sveže obrazovanog taloga analizirani su na transmisi- 

onom elektronskom mikroskopu JEM-100B. Rendgenofazna analiza vršena 

je na difraktometru DRON-2 (Co K OC) .

Rezultati i diskusija

Sveže obrazovani talozi mogu da sadrže sve komoonenete rastvo- 

ra, tako da ako Podjemo od uslova elektroneutralnosti čvrste faze 

i zaneir.arino sorbciju neutralnih molekula vode i KNO,, ukupan sastav 
taloga možemo izraziti formulom:

Cax+(P043~,Hy <  WO-)n f l /

Pored toga predpostavljeno je da je y=0 pri z*0 i z=0 pri y*Q. u 

tabeli 1 prikazani su eksperimentalni podaci o sastavu sveže obra- 
zovanih kalcijum-fosfata pri razhirr vrednostima PH sinteze.

Iz Tabel® 1 se vidi da nitratnih jonova u talogu praktično ne- 
ma a sadržaj kalcijuma u talogu je blizak vrednosti x=l,5 koja 

je karakterisitična za trikalcijum-fosfat (TCP,Ca (PO ) ). Deo ta- 

sintetiz6vanih pri P H > 1 0 , 8  ima višak Ca a pri PH < 1 0 , 8  defi- 

cit. Uzimajuđi u obzir i rezultate objavljene u radu (2). može se zar 

klDučiti da ]e osnovna komponenta svih fosfata amorfni TCP. Najtačni-

De se ovaD sastav realizuje pri P H=10,8. Pri drugim pH do promene 
sastava čvrste faze tfolazi usled sorbclje i u  koprecip±tacije kompo.

nenata rastvora amorfnim TCP. Pri P H < 1 0 , 8  talog zahvata jone H + i 

K koji delimično zamenjuju jone CaJ+, pri p H > 10,8 dolazi do zahvata 

jona zajedno sa jonima Ca i k . .

Analiza zavisnosti zahvata jona H* od njihove aktivnosti a + 

u rastvoru, pri PH < 1 0 , 8  pokazala je da sadržaj jona H+ u čvrstoj” 

azi može biti opisan jednačinom Langmira:

0,58 • 4,12 • 107 a, +
y  -------------- — =— —

1 + 4,12 . 10 aH+ /2/

gde veličina o,58 odgovara graničnoj sorbciji a konstanta sorbcije 

Dednaka 3e 4,12 -10 . Sadržaj jona K+ u talogu zavisi samo do vre- 

dnosti y, pošto je m/y=0,724=const.Ova korelacija,kao i to što je ‘ 

suma graničnih vrednosti sorbcije jona H+ i K+ jednaka jedinici uka- 

zuJe na to da pri sorbciji jona H+ u čvrstu fazu i s t o vre^no ulaze 

Doni K sa koeficijentom raspodele 0,724. Joni H+ i K+ zarrenjuju

6 o 2 .
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ekvivalentnu k o l i č i n u  iona c*2 + t ,
... , đelimično mogu prevesti TCP u
dlkallcjuin-fosfat (DCP), u k o ™  Je ,2, jon, „* 2,„enj«„0 K»
Đrugin t , i „ ,  p r I  s ™ n j e n ) u  pH> s a s t a v  t , l o g a  t e ž l  ka '

* 0,58ko , 42PO4- !,a o * « l o .  p r l  PH < 1 0 , 8  s a s t a v  k . l c l j u m - f o . f . ' t «

P ) '  3k T f r , ! a " °  * k t l V " OS<5u ■ > " « < » %  V  u r a s t v o r u  , t  j  . v e l l 5 l n o „
1 koefici3entom raspodele jona H+ i K+ u fivrstoj fazi.

Tabela 1

° d r e d 3 e "  ' » « * ' '  f a z e  k . l e l j u m - f o s f a t a  P r l

C ln i  /2/ PH V t ' d n °S t l m * 1 ‘ » . « u n . t e  v r e d o o s t l  p o ,  j , d n , -

s a s t a v  č v r s t e  f a z e  Ć a  ( P o  ) H 
-------------- --------------------4 v

( OH )
z

K  ( N O  
m 3 * n

PH

e k s p .

X

i z r . e k s p .

y

i z r . e k s p .

z

i z r .

m

e k s p .
7,63

7,95

8,40

1 , 2 5 5 1 . 2 5 5 0 , 2 8 5 0 , 2 8 5 — -
0 , 2 0 5 0 , 2 0 6

*, 35 5 1 , 3 4 2 0 , 1 8 3 0 , 1 8 3 - -
0 , 1 0 7 0 , 1 3 3

1 , 4 2 3 1 , 4 3 0 0 , 0 8 2 0 , 0 8 2 - -
0 , 0 7 2 0, 0 5 9

9, 65 

10,55

1 , 4 6 9  

1, 4 8 0

1, 4 9 6  

1 , 4 9 9 —

0 , 0 0 5 0 , 0 1 7 - 0 , 0 7 9

0 , 0 3 9

0 , 0 0 4

10,80 1 , 4 9 7 1 , 5 0 1 0 , 0 1 7 - __
11,10 1 , 5 0 9 1 , 5 0 2 - - 0 , 0 3 8 0 , 0 0 9 0,020 0 , 0 0 5
11,47 1 , 5 1 3 1 , 5 1 2 - - 0, 1 0 3 0 , 0 5 2 0 , 0 7 6 0 , 0 2 8
11,96 1 , 5 5 1 1 , 5 7 2 - - 0,202 0, 3 1 0 0, 1 0 0 0 , 1 6 6
12,65 1, 6 5 8 1 , 6 5 8 - - 0 , 6 7 9 0 , 6 7 9 0, 3 6 3 0, 3 6 3

»r l o h >.0 » H  "  " r * d 3 < ,n * 1 6  “  t , l 0 9 e  d o b i l e ”=  ■ * » « « »
» «  P H >  1 0 , 8 ,  2 , h v , t  O K  j o n a  t . k o d j e  TOi!e b l t l  c p l . a u  j e d , n 5 i n ™

Langmlrovog tlP,, po kojcj z.vlsl „ „ „  ođ ^ tlvnostl 0„- Jo„a n 

ra. vcru, T.kodj. ,e u.djeno d, s.dr!aj vlSka k.lcljum. ..hvadenc, 

t.logom zavisl cd kv.dr.t. ektlvnostl jon, oh’ „ rastvoru. U Tabeli 

1 »u Prikaz.„l rezult.tl i.r»a».v.„j. i eksP«rlrent,lno odredj.ue 

rednostl 1 vldi s. da je pokl«p.nje s«d0v0lj,v.jude.

, ... P“UU a t l  rendgenofazne ,n,llz. „ potpuuosti potvrdjuju 
raključke hemljske m.lize c s.st.vu talog.,

t,.„ , r  ”=<5e"° aet°lin° iZ"0,ltl ™ « “1‘« .  morfolcšk. a„,ii,e 
talcga elektronsklm ndkroskopcm. Htvrdj.no j. d, je „ „ t,v

o. ,t, bllil k, stehiometrljskom TCP utollko 5estlce avr.te feze

i r  P”vll"1J1 »Mlk. Pošto j. z, t.lcg stehiometrljskog
sastava kar.kt.rlstidna minlm.ln, „orbcij. jona „* i o h ' c„d, j. '



jasno da njegove čestice imaju nulti zeta potencijal, što i dovodi 

do formiranja pravilnih po"'obliku i homogenih po velifiini s f e m i h  

agregata mikročestica.

Abstact

Chemical composition o£ amorphous calcium phosphate, precipitated 

under different conditonS (pH ) was investigated. On the basis of 

chemical' composition, it was found that content of H+ and OH 

ionsln the, suaiid phase can be descrlbed by e^uation of Langmuir.'s 

type. On the Sasis of this relationship it is possible to determine 

composition of solid phese for any pH of solution.
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MOGUĆNOST SjkiANJENJA UKUPilE BETA AKTIVNOSTI U PILEĆEM 

inlESU PRIitiENOM DUBOKOG ZAm RZAVANJA I TERlnlIĆKE OBRADE

Karatak aadržaj Istražujući tehnološke metode prerade ani- 
malnih produkata koji omogućavaju radiodekontaminaciju a ujed- 
no ne degradiraju hranjivu vrednoat namirnica, ispitivano je 
duboko zamrzavanje mesa brojlera i njegov termički tretman ( 
kuvanje pod pritiskom, dinstanje i pečenje). Rezultati ovih 
ispitivanja pokazuju dasam proces odmrzavanja ima izvestan 
dekontaminacioni efekt (13-25i<SA) ko ji se naročito po jačava 
kuvanjem pod pritiskom (37-46^ SA), pri čemu su nutritivni 
kvaliteti tretiranog mesa dobro očuvani.

Uvod ,

Izučavajući tehnološke postupke prerade animalnih produ- 

kata koji sadrže ujedno i dekontaminacioni karakter, pokuša- 

va se iznalaženje efikasnih postupaka radijacione zaštite 

lanca ishrane ljudi čiji bi rezultat bio kvalitetna higijen- 

ski ispravna namirnica animalnog porekla. U okviru tih zadata- 

ka ispitivani su paralelno dva termička režima, koji se pri- 

menjuju u tehnologiji mesa, kako bi se smanjio sadržaj radio- 

aktivnih materija uz što manji gubitak nutritivne vrednosti.

uiaterijal i metod

aieso brojlera je zamrznuto na -18°C, zatim posle 7 dana 

odmrzavano na dva načina: brzo - u trajanju 12 h i sporo - 

za 48 h. Tako defrostirano podvrgnuto je sledećim termičkim

tretmanima: dvostrukom kuvanju 2 x 900 s na temperaturi od
o S P

120 C pod pritiskom od 2,02 10 N/m i dvostruku promenu

tečne faze (hladne vode)j dinstanje (pečenje u sopstvenom

soku do pojave kore i jednostruko kuvanje) i pečenje na 200°C.
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Po završenoj termičkoj obradi me30 je bilo mineralizovano i iz 

pepela odredjivana ukupna beta aktivnosti (UbA), aktivnost 40K 

i ostala beta aktivnost (ObA). Iz ovih parametara izračunavani 

su efekti dekontaminacije: procent skinute aktivnosti (* SA) i 

faktor dekontaminaci je (PD).

Rezultati,i diskusija

Rezultati radiometrijskih analiza, koji su dati tabelar-

no, pokazuju da brojlersko meso sadrži: UbA = 97,9 + 4, 5 Bq/kg

u kome Je doprinos 40K = 89 ,6 + 7 ,6 * i ObA = 12, 3 B qA g sve-
žeg uzorka. Sam proces odmrzavanja ima izvestan dekontamina-

cioni efekt, jer. je procent skinute aktivnosti kod brzog 25,3*

a 3Poro« što je logično obzirom na brzinu defrostacije

i količinu iateklog mesnog soka. Ono što je interesantno to

su niske vrednosti UhA kod dvostruko kuvanih uzoraka mesa,

pri brzoj defrostaciji je niža i iznosi 52,8 + 2,8 Bq/kg. Ter-

mički procesi.kao što su- dinstanje i pečenje, pokazuju da se

uvećavaju vrednosti UbA tako da premašaju kontrole bez obzira

na način defrostacije. To se objašnjava delovanjem visokih

^ p e r a t  ura na isparavanje vode i mesnog soka pri čemu se uma-

njuje težina (kalo) za 38-40*. Kako je proces gubitka mesnog

soka intenzivniji pri brzoj defrostaciji to su vrednosti uku-

Pne beta aktivnosti manje od onih koje 3e dobiju pri sporom 
odmrzavanju.

Ako se posmatra proces dekontaminacije zamrzavanjem i 

naknadnim termičkim tretmanom posle odmrzavanja mogu 3e uočiti 

dva faze: prva se odigrava u toKU procesa defrostacije a druga 

u toku ^ v a n j a  pilećeg mesa. Uekontaminacioni efekt same def- 

rostacije vezan je za brzinu topljenja kristalića leda, koji 

se šire, seku mišićna vlakna, tope i rastvaraju organske i ne- 

organske materije mesa formirajući tzv "mesni sok". Njegova 

količina i isticanje iz mesa su veći ako je vreme odmrzavanja 

kraće, jer tada meso nema dovoljno vremena da ga zadrži, ka0 

št° 3e t0 slučaj tokom sporog načina odmrzavanja. Dvostruko 

kuvanje pod pritiskom povećava efekt dekontaminacije, pri čemu * 

je on veći kod brzo odmrznutih k0mada pilećeg mesa * SA = 46,10 
dok je kod sporo odmrznutih 24,5*. Ovo je veoma važno sa gle- 

dišta povećanja dekontaminacionog efekta kuvanja, jer smo 'u 

našim ranijim raaovima našli da samo kuvanje pod pritiskom



Vredmsti parametara detontaminaoiJe duboko zamra„utoe (-18°c) 

(12 h ) 1 3por„ (48 h) od«r2„utoe 1 ,er„i m  tretL L "

pilećeg mega

uiuimuimmiiiiJimr

Uzorak

nmmmnimnimmmi

U b A

mmmmmrnrr

SA

/ kg *

Ko ritrola 97,9 
+ 5,4

U

0 d m :

^.ontrola 73,2 
+ 2,a

25,8 
_+ 6,1

kuvanje 52,8 
+ 7,3

46,1 
+ 9,2

Dinstanje 179 + 23

Pečenje 215 + 39

(D d m r

Kontrola 90,9 
+ 1 2 , 1

13,3 
±  2,6

Kuvanje 78,3 
+ 13,1

24,5 
+ 5

Dinstanje 155 + <31, 1

i’ečenje 220 + 45

ammmmmmmmmmrnmfnmmmm

i>D 0 b A SA PD

^  / kg *

1 ^2,3 o
± 1»5

a v a nj e 12 h

1 , 3  9,8 20,4
±  °*3 + 1 , 2  + 4 1.25 

+ 0,3

1,8 5»3 57 l s
+ 0,3 + 1 + 10

± ^*2

z a v a nj e 48 h 

1 , 0 7  8 »5 30,9 1 a
± 0 . 2  ± 1,5 + 6,5 V J , 2

- 2,4 ± X + 8  + 0 ,3

....... ......................
....



6 o 8 .

pilećeg mesa odstranjuje 57^ početne aktivnosti. Prema ovim 

rezultatima dinstanje i pečenje ne predstavljaju dekontamina- 

cione postupke, već uvećavaju radijacioni rizik po konzumente, 

jer povećavaju sadržaj ukupne beta aktivnosti usled gubitka 

tećne faze iz mesa. Uno što treba aa se naglasi u ovim rezul- 

tatirna je opadanje ostale beta aktivnoati koja je mnogo inten- 

zivnije od opađanja ^°K, jer pretpostavl jajno da će istim tempom 

opadati sadržaji cezijuma i stroncijuma. Analizom hranjive i 

kalorične vrednosti kod brzo defrostiranog i kuvanog pilećeg 

mesa pod pritiskom utvrdjeno je da nema značajnih razlika od 

kontrolnin uzoraka u sadržaju belančevina, masti i kalorične 

vrednosti.

Na osnovu izvršenih istraživanja i dobijenih rezulta-

ta može se zaključiti da je duboko zamrzavanje pilećeg mesa,

orzo oamrzavanje i dvostruko kuvanje pod pritiskom sa promenom

tečne faze efikasan dekontaminacioni postupak i praktičan za

šru primenu u radijacionoj zaštiti lanca ishrane ljudi.
s

Abstract

ThP results of the deep freezing and thermal treatment 
(cooking under pressure, roasting) of the poultry meat are 
presented. 'i'he aim of the investigation was to find new methods 
in the technology of animal products enabling radiodecontami- 
nation without loosing the nutritient quality of food. The re- 
3ults show that defreezing process itself to have a certain 
decontaminating effect (13-26^). The effect is increased (24- 
61>) by cooking the meat under pressure twice. The nutrient 
quality of the meat v*as well preserved in both cases.
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UREDJAJ ZA KALIBRACIJU I PROVERU ISPRAVNOSTI 

DOZIMETRIJSKE INSTRUMENTACIJE *

Rezime

U radu su dati zahtevi koji se postavljaju za uredjaje na- 
menjene dobijanju etalonskih polja gama zračenja u primarnim i 
sekundarnim laboratorijama. Opisan je uredjaj koji koristi koli- 
misani snop gama zračenja, a kontinuirano pokriva opseg jačina 
ekspozicionih doza od 7 pC/kg.s do 7yUC/kg.s.

Uvod

Za dobijanje etalonskih polja gama zračenja namenjenih kali- 

braciji dozimetara i dozimetrijske instrumentacije postavljaju se 

odredjeni zahtevi kako za same uredjaje tako i za prostoriju u ko- 

joj se vrši kalibracija. Zadovoljavanjem postavljenih zahteva obez 

bedjuju se pouzdana i reproducibilna merenja poznatim spektrom ga- 

ma zračenja.

Kalibracija dozimetara se vrši sa izvorom u slobodnom prosto 

ru ili kolimisanim snopom zračenja. Prvi način iziskuje prostoriju 

većih dimenzija, a istovremeno pozicioniranje većeg broja dozime- 

tara na različitim rastojanjima od izvora je otežano. Zbog toga se 

ovaj način redje koristi za kalibraciju dozimetrijske instrumenta- 

cije namenjene merenju jačine ekspozicije, odnosno jačine apsorbo- 

vane doze zračenja. Uredjaji kojima se vrši kalibracija dozimetara 

kolimisanim snopom zračenja često se sastoje od izvora zračenja, 

kontejnera za izvore, zračnika sa kolimatorom, radijacione klupe, 

komandnog pulta i sistema za daljinsko osmatranje.

Zahtevi koji se postavljaju za uredjaj / ! /
»

Izvori zračen.ja - Izvori zračenja koji se koriste za kali- 

braciju dozimetrijske instrumentacije poželjno je da emituju mo- 

noenergetsko gama zračenja, da imaju visoku specifičnu aktivnost,

* Realizovano prema idejnom rešenju i tehničkoj dokumen- 

taciji koje je uradio +Petar Mirić
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dug period poluraspada i oblik aktivne zapremine takav da nijedna 

dimenzija nije veća od 5 mm. Prema ISO standardu 4037 uticaj neči- 

stoća na vrednost ekspozicije je manji od 1#. Primarne laboratorije 

najčešće koriste 50Co, ^ 2 s  i ^ ^ A m .  Osnovne karakteristike ovih 

izvora date su u Tabeli 1. Radioaktivnost korišćenih izvora se o- 

bično nalazi u granicama od 0,1 do 400 tDq /2,3/.

Tabela 1. Karakteristike izvora zračenja

Radio-
aktivni
nuklidi

Energija gama 
zračenja (keV)

Vreme polu- 
raspada(god)

Spec. aktivnost 
po jedinici mase 

(Bq/kg).10l^

50Co

^ C s

1173,3
1332,5

661,6

5,272

30,1

37

8,51

241Am 59,54 4-33, 1,11

Konte.jner sa izvorima - Kontejner služi za smeštaj i čuvanje 

radioaktivnih izvora. Treba da omogući bezbednu manipulaciju kada 

su izvori u njemu i da zračenje od stokiranih izvora utiče manje 

od 1* na merenu jačinu ekspozicije.

Zračnik sa kolimatorom - Zračnik sa kolimatorom i radioak- 

tivnim izvorom formira polje zračenja. Debljina zidova zračenika 

je takva da smanjuje intenzitet primarnog zračenja 1000x. Zračnik 

i kolimator se konstruišu tako da je uticaj rasejanog zračenja na 

merenu jačinu ekspozicije manji od 5#.

Radi.jaciona klupa - Služi za pozicioniranje dozimetrijske 

instrumentacije duž ose snopa. Često se izradjuje u obliku kolica 

koja se kreću po tračnicama. Pozicioniranje dozimetrijske instru- 

mentacije treba da se vrši sa greškom manjom od + 1 mm, ako je ras- 

tojanje izvor-detektor veće od 1 m.

Sem navedenog, uredjaj treba da omogući da neodredjenost 

trajanja ozračivanja integralnih dozimetara prouzrokuje grešku ma- 

nju od 0,01$. Uredjaj treba da bude smešten u prostoriju koja ima 

takve dimenzije da uticaj rasejanog zračenja sa poda, tavanice i » 

zidova ne utiče osetno na vrednost jačine ekspozicije u polju zra- 

čenja na radijacionoj klupi.

_ Drugi zahtevi koji se postavljaju za uredjaj odnose se na me- 

re zaštite, a ne na kvalitet merenja.
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Uredjaj za kalibraciju

Rešenje uredjaja za kalibraciju dozimetrijske instrumenta- 

cije kolimisanim snopom zračenja koje je realizovano u Institutu 

"Boris Kidrič" u Vinči, prikazano je na slici 1. Uredjaj sadrži 5 

izvora 50Co, čija je radioaktivnost odabrana tako da oude prekriven 

opseg jačina ekspozicija od 7 pC.kg-1.s-1 do 7/,uC.kg-1.s-1 na ra- 

dijacionoj klupi dužine 6 m. ,

Kontejner za smeštaj i čuvanje izvora (1) sadrži obrtni re-

volver (2) sa 8 ležišta. Broj ležišta omogućava da se pored 5 iz-
00

vora Co u jedno ležište postavi nosač izvora opremljen reflekto- 

rom radi optičkog centriranja dozimetara u snopu. Ostala dva leži- 

šta omogućuju smeštaj radioaktivnih izvora drugih gama energija.

olika 1. Uredjaj za kalibraciju

Odabrani izvor (3) se pneumatski dovodi u zračnik (4), gde

se u radnom položaju drži pomoću elektromagnetne kopče (5). Pneuma-

tsko dovodjenje izvora u radni položaj traje kraće od 1 s. Izvor se

kreće kroz cev zaštićenu olovnim omotačem, pa je neodredjenost vre-

mena uspostavljanja snopa kraća od 0,1 s. Procenjuje se da,za sva

merenja koja traju duže od 100 s,neodredjenost trajanja ekspozicije 
može se zanemariti.

Zračnik je izradjen od Pb legiranog sa 7# Sb, debljine 

15 cm; obložen je sa unutrašnje strane A1 i Cu pločama radi sma- 

njenja rasejanja. Uticaj rasejanja unazad je smanjen proširenjem 

(6) komore zračnika po dufeini suprotno od smera snopa.



Oblikovanje snopa zračenja se vrši kolimatorom (7)i koji je 

izradjen od segmenata saglasno zahtevu /l/ (prikazan u insertu sli- 

ke). Kolimator sadrži trapove koji smanjuju doprinos rasejanog zra- 

čenja u snopu.

Radijaciona klupa je izradjena u obliku kolica (8) koja se 

kreću po tračnicama (9) dužine 6 m. Da bi se smanjio doprinos ra— 

sejanonj zračenju delovi kolica koji se nalaze u snopu gama zrače-, 

nja izradjeni su od lakog materijala. Reproducibilnost položaja ko- 

lica u snopu je bolja od ^  1 mm. Gornji deo kolica ima sistem za 

pozicioniranje instrumenata i TV kameru (10) koja je postavljena 

iznad indikatorskog dela ispitivanog dozimetra (11).

Komandni pult omogućava da se iz druge prostorije obave sle- 

deće operacije: dovodjenje izvora u radni položaj i njegovo vraća- 

nje u kontejner, kao i aktiviranje signalno-sigurnosnog sistema. 

Odabiranje izvora se vrši ručno na samom uredjaju, a na komandnom 

pultu se nalazi indikacija odabranog izvora. Signalno-sigurnosni 

sistem onemogućava ulazak u prostoriju kada je izvor u radnom po- 

ložaju; crvenim svetlima u radnoj prostoriji i na ulaznim vratima 

označava se opasnost od zračenja.

U istoj prostoriji zde je smešten komandni pult nalazi se 

monitor TV kamere i mehanizam za pokretanje kolica po tračnicama.

Zaključak

Opisani uredjaj čija je realizacija u završnoj fazi, sme- 

šten u prostoriji veličine 4x8,5x3,4 treba da omogući formira-

nje polja zračenja čiji kvalitet zadovoljava zahteve postavljene 

130 standardom 4037. Opisanim uredjajem će se kontinuirano pokri- 

vati opseg jačine ekspozicije od 7 pC.kg-1.s-1 do 7yuC.kg-1.s-1*

CALIBRATION AND CHECKING DEVICE FOR DOoIMETRIC E^UIPMENT - Condi- 
tions were analjsed for obtaining reference radiation fields for 
calibration of dosimetric equipment for primary and secondary la- 
boratories. A setup is described that uses collimated gamma-ray 
beams and covers the exposure rate range from 7 pC/kg.s to 
7^uC/kg.s.

Reference

1. International Standard 130 4037-1979 (JS)

2. Comite consultatif pour les htalons de_Mesure des Rayonnements 
Ionisants, Sect.I Rayons X et Gamma, e- , BIPM, Paris 1976

3. Comitfe Consultatif pour les Etalon de Mesure des Rayonnements 
Ionisants, Sect.I Rayons X et Gamma, BIPM, Paris, 1971
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METODA MERENJA I-ZRAČENJA RASEJANOG UNAZAD I 

ODREDJTVANJA KCEFICIJENTA RASEJANJA ZA NAPONE 

RENDGENSKE CEVI OD 50 DO 400 kV

REZIME: Prikazana je metoda merenja X-zračenja rasejanog unazad 
i postupak odredjivanja koeficijenta rasejanja za anodne napone 
rendgenske cevi od 50 do 400 kV. Metoda je postavljena na osnovu 
sopstvenog iskustva i adaptiranih literaturnih podataka.

UVOD

Svojstvo rasejanja X-zračenja unazad nekog materijala 

odredjuje se merenjem rasejanog zračenja, odnosno odredjivanjem 

količine i energije ovog zračenja. Mera za količinu i energiju 

X-zračenja rasejanog unazad od odredjenog materijala je jačina 

ekspozicione doze, koja u ovom slučaju zavisi od:

- jačine ekspozicione doze primarnog zračenjaj

- ugla upada primarnog snopa zračenja Gq, ugla raseja- 

nja zračenja © i veličine poprečnog preseka primar- 

nog snopa zračenjaj

- veličine površine, debljine i prirode materijala ra-

sejivača i gustine) i

- uzajamnog rasporeda izvora primarnog zračenja, rase- 

jivača i tačke detekcije rasejanog zračenja.

Za proračun i rešavanje praktičnih zadataka zaštite od 

X-zračenja rasejanog unazad od odredjenog materijala neophodno 

je poznavanje inteziteta X-zračenja rasejanog unazad u funkciji 

ugla upada primeLrnog zračenja ©Q , ugla rasejanja zračenja Q i 
debljine rasejavajućeg materijala.

Pošto intenzitet zračenja rasejanog unazad, odnosno ja-
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čina ekspozicione doze, zavisi od gore navedenih faktora to zna- 

či da su rezultati njihovog merenja korektni i upotrebljivi samo 

ako su mereni i odredjivani po specificiranoj metodi, kojom su 

definisani: kvalitet primamog X-zračenja, geometrijski i ostali 

uslovi merenja i postupak odredoivanja koeficijenta rasejanja.

MERNI SKLGP ZA MERENJE X-ZRAČENJA RASEJANOG HNAZAD

Za merenje jačine ekspozicione doze X-zračenja raseja- 

nog unazad od ođredjenog materijala neophodan je merni sklop pri- 

kazan na sl. 1.

1S00

8 1 . 1. M t  t k l o p  t a  m t r t n j t  X - t r a ! t n j a  r a t t j a n o g  u n a t a d

Kao što se vidi sa slike, merni sklop se sastoji od sledećih ele- 

menata:
- Izvor X-zračenja,

- Sistem za kolimaciju spona X-zračenja i zaštitu od 

nekorisnog zračenja - olovna komora,

- Olovni štit za zaštitu jonizacione komore od nekori- 

snog zračenja,

- Uzorci ispitivanog materijala i

- Jonizaciona komora.

Kvalitet primarnog X-zračenja, čije se rasejanje meri,



odredjuje se u praksi za sve korišćene anodne napone na rendge- 

nskoj cevi, i to podacima o:

- ukupnoj filtraciji primarnog zračenja, izraženoj de- 

bljinom referentnog materijala,

- prvoj i drugoj poludebljini i

- stepenu homogenosti, odnosno količniku druge polude- 

bljine prema prvoj poludebljini.

Merenje rasejanja u okviru ove metode vrši se pri ve- 

ličini polja ozračivanja uzoraka rasejivača primarnim snopom 

X-zračenja za koju prestaje porast inteziteta rasejanog zračenja 

sa daljim njenim povećanjem. Takodje se daju podaci o doprinosu 

nekorisnog zračenja (propušteno i rasejano) j-ačini ekspozicione 

doze u tačkama merenja zračenja rasejanog unazad. Doprinos neko- 

risnog zračenja odredjuje se merenjem jačine ekspozicione doze 

u uslovima kada se otvor olovne komore u pravcu usta rendgenske 

cevi potpuno zatvori slojem olova debljine 10 cm. Pored ovoga 

potrebno je da se odredi homogenost primarnog snopa zračenja kao

i njegova konstantnost u toku merenja.

Za uzorke materijala, na kojima se ispituje rasejanje 

zračenja, daju se osnovni podaci o fizičkim osobinama i hemijs- 

kom sastavu i homogenosti.

Zahtevi u pogledu karakteristika dozimetrijske instru- 

mentacije koja se može koristiti u okviru ove metode su sledeći:

- pokazivanje zavisno od pravca upadnog zračenja u po- 

lusferi od 180° mora biti zanemarljivo,

- zavisnost pokazivanja od energije zračenja u opsegu 

40 do 400 keV ne sme prelaziti i 20$o i

- da dijametar i dužina osetljive zapremine detektora 

ne prelazi 10 cm.

Dve uglovne raspodele X-zraČenja rasejanog unazad za 

= 60° i = 90° smatraju se reprezentativnim za sve uglovne 

raspodele zavisne od ©0.

Relativna neizvesnost (greška) za ceo opseg merenja 

ekspozicione doze u ovoj metodi je o,2o7.

POSTUPAK ZA ODREDJTVANJE KOEFICIJENTA RASEJANJA X-ZRAČENJA I * 

NJEGOVE ZAVISNOSTI OD DEBLJINE RASEJIVAČA I UGLA RA.SEJANJA

Koeficijent rasejanja - K ili albedo odredjuje se:

a. merenjem jačine ekspozicione doze na mestu gde osa 

širokog snopa X-zračenja prolazi kroz centar povr-
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sine rasejivača, bez njegovog prisustva - ,

b. merenjem jačine ekspozicione doze X-zračenja rase- 

janog unazad na mestima udaljenim 1 m od centra ra- 

sejavajuće površine u kojima osa jonizacione komore 

zaklapa odredjene uglove sa osom snopa upadom zra- 

čenja - Xp , kao što je prikazano na sl. 1 i

c. korišćenjem formule za izračunavanje koeficijenta 

rasejanja

Xr . loo

Zavisnost inteziteta X-zračenja rasejanog unazad od 

debljine rasejivača i ugla rasejanja odredjuje se merenjem jač- 

ine ekspozicione doze za odredjene uglove upada primarnog zra- 

čenja © i uglove rasejanja 0 uz postupno povećanje debljine ra- 

sejivača.

ABSTRACT: In this paper is described a method developed by aut- 
hors for the X-Ray back scattering measurements, as well the pr- 
ocedure for the determination of the scattering coefficients for 
X-tube voltages ranging from 50 to 400 kV.
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KONTROLA ČISTOĆE PLINOVA KOD MJERENJA NISKE 

KONCENTRACIJE AKTIVNOSTI TRICIJA

SAŽETAK: Prilikom mjerenja niskih koncentracija aktivnosti tricija 
važno je da brojački plin bude što čišći, te se prije svakog mje- 
renja kontrolira čistoća plina snimanjem spektra 55Fe. Ustanovljena 
je dobra korelacija učestalosti broja otkucaja u energetskom podru- 
čju iznad 18 keV i rezolucije brojača. Nečistoće iz plina se uklanja- 
ju dodatnim pročišćavanjem, nakon kojeg se opaža bolja rezolucija 
brcjača, viša učestalost broja otkucaja u energetskom poćručju iznad 
18 keV, te nlža učestalost broja otkucaja u mjernom energetskom 
intervaJu. Kontrola čistoće plina je naročito važna kod uzoraka s 
niskom koncentracijom aktivnosti tricija.

U Laboratoriju za mjerenje niskih aktivnosti Instituta Ruđer 

Bošković mjeri se koncentracija aktivnosti tricija u uzorcima voda 

pomoću proporcionalnog brojača koji se puni metanom dobivenim 

reakcijom vode s aluminijevim karbidom (1,2). Mjerenje zahtijeva 

plinove velike čistoće, pa je nakon pripreme potrebno metan koji 

sadrži primjese vodika, dušika, sumporovodika, viših ugljikovodika, 

vodene pare i sl., pročistiti (3). Kvaliteta brojačkog plina kontro- 

lira se u proporcionalnom brojaču neposredno prije mjerenja koncen- 

tracije aktivnostl tricija snimanjem spektra monoenergetskih foto- 

elektrona nastalih raspadom ^Fe, energije 5,89 keV. Snimljeni 

spektar karakteriziran je rezolucijom R:

R = x 100 (%) (1)
x

FWHM označava širinu spektralne linije na polovici visine (Full 

Hidth at Half Maximum), a x srednju energiju spektra. Svako oneči- 
šćenje plina ima za posljedicu prošlrenje spektralne linije, a time
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ujedno i kvarenje rezolucije brojača. Na slici 1. prikazana je
55 ... . v

Fe linija u jednom standardno čistoni plinu, zatirn u plinu s

malom primjesom onečišćenja, te u sasvim onečišćenom plinu.

Slika 1. Spektralna linija izotcpa 55Fe od 5,89 keV snimljena 
*fD fn(v<\iSt?nl plinu (R = 20%), b) plinu s malom primjesom onečišćenja 
(R=40%), c) vrlo necistom plinu (rezolucija se praktički ne može 
izmjeriti zbog potpune deformacije spektra)

B - čestice nastale radioaktivnim raspadom tricija imaju maksi- 

malnu energiju od 18 keV, ali ae koncentracija aktivnosti trlcija 

mjeri u energetskom intervalu od 1,1 do 9,7 keV, jer je u tom inter- 

valu postignuta najbolja efikasnost sistema (2). Istovremeno se 

mjeri učestalost broja otkucaja u energetskom području iznad 18 keV. 

Potvrdeni su rezultati mjerenja Povineca (4), te je ustanovljena dobra 

korelacija izmedu učestalosti broja otkucaja osnovnog zračenja u 

mjernom energetskom intervalu i u energetskom području iznad 18 keV 

(2), tako da se osnovno zračenje može pratiti svakodnevno i za vrijeme



mjerenja aktivnih uzoraka. Kod nedovoljno čistih uzoraka opaženo je 

smanjenje učestalosti broja otkucaja u energetskora području iznad 18 

keV i to proporcionalno stupnju onečišćenja plina. Istovremeno je 

rezolucija brojača znatno oslabljena, što se odražava u porastu vri- 

jedrc-sti R (slika 2.). Osim ovog efekta, kod nečistih plinova dolazi 

do pomaka spektra tricija prema nižim energijama, što se očituje 

povećanjem učestalosti broja otkucaja u energetskom intervalu od 1,1 

do 9,7 keV. To znači da je izračunata koncentracija aktivnosti tricija 

u djelomično onečišćenom plinu veća od stvarne. Kod uzoraka s koncen- 

tracijom aktivnosti tricija na granici detekcije sistema, koja iznosi

0,2 Bq/1, nečist brojački plin može unijeti značajnu pogrešku u rezul- 

tat mjerenja. Da bismo dobili pravu vrijednost koncentracije akti- 

vnosti tricija, plinove koji ne zadovoljavaju čistoćom moramo još 

jednom pročistiti i ponovo rajeriti. Nakon dodatnog pročišćenja opaža 

se poboljšanje rezolucije brojača (tablica 1),učestalost broja otku- 

caja u energetskom području iznad 18 keV (B) raste, a u mjernom ener- 

getskom intervalu (C) pada. Time je znatno sraanjena pogreška mjerenja 

koncentracije aktivnosti tricija (A) u uzorku. Ukoliko ni nakon doda- 

tnog pročišćavanja čistoća plina ne zadovcljava, što se očituje u 

vrijednosti R>>20%, uzorak se ponovo priprema.

Slika 2: Korelacija učestalosti broja otkucaja u energetskom 
području iznad 18 keV (B) i rezolucije brojača (R) punjenog metanon:



Tabllca 1. Rezultati dodatnog pročišćavanja dvaju plinova

Uzorak R

(%)

B

(mln - 1 )

C

(min- 1 )

A

( B q / 1 )

" I "  p r i j e
p r o č i š ć a v a n j a 37 2 , 4 0  ± 0 , 0 5  , 2 , 3 5  ± 0 , 0 4 4 , 0 4  ± 0 , 2 2

p o s l i j e  
p r o č i š ć a v a n j a 21 3 , 1 3  ± 0 , 0 5 2 , 2 0  ± 0 , 0 4 3 , 4 3  ± 0 , 2 1

" I I "  p r i j e
p r o č i š ć a v a n j a 32 2 , 8 6  ± 0 , 0 5 1 , 4 8  ± 0 , 0 4 0 , 4 5  ± 0 , 2 0
p o s l i j e  
p r o č i š ć a v a n j a 23 3 , 1 2  ± 0 , 0 5 1 , 3 6  ± 0 , 0 3 < 0 , 2

K o n tr o l a  č i s t o ć e  p l i n o v a  j e  n e o b ič n o  važna kod m j e r e n j a  n i s k i h  

k o n o e n t r a c i j a  a k t i v n o s t i  t r i c i j a  u vodama pomoću p r o p o r c i o n a l n o g  

b r o j a č a ,  j e r  n e d o v o l j n o  č i s t i  p l i n o v i  mogu p o k a z a t i  a k t i v n o s t  iznad  

do nj e  g r a n i c e  d e t e k c i j e  mjernog s i s t e m a ,  i a k o  j e  k o n c e n t r a c i j a  a k t i -  

v n o s t i  t r i c i j a  u v od i  i s p o d  t e  g r a n i c e .

4BS1RACT: T r i t i u m  a c t l v i t y  in  wate r  sam pl es  has been measured by 
means o f  a p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r  in  th e  en er gy  i n t e r v a l  from 1 , 1  to  
9 , 7  keV where th e  o p t i m a l  e f f i c i e n c y  f o r  t r i t i u m  a c t i v l t y  was o b t a -  
i n e d .  Background c o u n t i n g  r a t e  above t r i t i u m  ene rg y  ( 1 8  keV) has  
been measured s i m u l t a n e o u s l y . The gas  q u a l i t y  has  been c o r t r o l l e d  
b e f o r e  each measurement by measu ring  th e  5 5 p e s p e c t r a l  l i n e  ( 5 , 8 9  
k e V ) .  Good c o r r e l a t i o n  between the  c o u n t i n g  r a t e  above  18 keV and 
the s p e c t r a l  r e s o l u t i o n  has been o b t a i n e d .  Contaminated gas  samples  
have been p u r i f i e d  and vacuum d i s t i l l e d  r e p e a t e d l y  u n t i l  a s a t i s -  
f a c t o r y  c o u n t e r  r e s o l u t i o n  was o b t a i n e d .  U s u a l l y ,  a f t e r  two pu.r i -  
f i c a t i o n  s t e p s  the  s p e c t r a l  r e s o l u t i o n  was b e t t e r ,  the  c o u n t i n g  rat e  
above 18 keV was h i g h e r  and the  c o u n t i n g  r a t e  in  the  measured energy  
i n t e r v a l  was l o w e r . The measured t r i t i u m  a c t i v i t y  o f  the  p u r i f i e d  
sample was a l s o  l o w e r .  Very o f t e n  the  sa m pl es  which showed s l i g h t  
t r i t i u m  a c t i v i t y  above  the  low er  d e t e c t i o n  l i m i t  o f  the  s y st e m  turneć  
out to  be i n a c t i v e .  T h e r e f o r e  the g as  q u a l i t y  c o n t r o l  i s  o f  s p e c i a l  
importa nce  f o r  wat er  sa m pl es  with  v er y  low t r i t i u m  a c t i v i t y .
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BRZI MILIVOLTNI DISKRIMINATOR SA UNIPOLARNIM NAPAJANJEM MALE POTROSNJE

Kod milivoltnog diskriminatora javlja se redovno problem stabilnosti

mvoa diskriminacije , (koji može biti u blizini nivoa šuma) a koji se menja

sa brojem impulsa na ulazu. Zbog toga je osnovnom diskriminatorskom kolu IC

pridodat je komparator IC^, čiji su izlazi paralelno spojeni (sl.1.). na ovaj

način postiže se da se referentni nivo diskriminatora može postaviti u nepo-

srednoj blizini šuma. Na definisanost i stabilnost diskriminacionog nivoa

utiče regularnost impulsa (tj. bez defekta) i bliskost dva susedna impulsa,

što se sve javlja pri velikom broju impulsa. Izgledi impulsa bez, i sa defe-

kta su prikazani na sl.1. Ponavljanje i odnos trajanja impulsa je dato’na

sl.2. Da bi se eliminisala promena nivoa diskriminacije na osnovnom diskrimi-

natorskom kolu izvedenaje pozitivna povratna sprega koja se sastoji iz dve

grane: u jednoj grani se nalaze pasivni elementi R(. i L . a u  drugoj grani

nalazi se aktivni elemenat tranzistor Q,. Tranzistor obavlja tri funkcije.

1. kao element pozitivne povratne sprege ubrzava vreme prebacivanja kompara-

tora. 2. Vrši brzo ispražnjenje kondenzatora C, i na taj način dovodi osnovni

mvo na predhodnu vrednost. 3. Ubrzava vračanje komparatora u stacionarno 
stanje.

Kad negativni impuls predje referentni nivo na izlazu komparatora 

pojavljuje se negativni impuls koji se diferencira sa R. i C.; na ovaj način 

se vrlo kratko vreme drži otvoren tranzistor, i tako prisiljava komparator 

da se vrati u stacionarno stanje.

Maksimalan broj impulsa u sekundi je odredjen sa 50% od odnosa vremenč

trajanja i ponavaljanja impulsa. Odnos trajanja impulsa je definisan na sledeći 
način:

TI2 = W x R x 100%



gde je W širina impulsa na nivou osnovne linije, a R je ulazni broj impulsa u 

s. Na sl.5. prikazan je uticaj povratne sprege na stabilnost nivoa diskrimina- 

tora kod spektra 57Co koji je dobijen mernom sondom sa Si PPD.

Abstract

A fast discriminator of 1ow power in the mV range with a unipolar 

supply is described.

The discrimination level instabi1ity is a regular problem in the mV 

discriminator circuits. To make it stable a positive feedbach is introduced 

via two branches: one transistor and a passive RC element. Transistor pt orms 

the following functions:1. it speeds up the transition of the comparator;

2. it discharges the condenser C^ and brings the level to the starting value:

3. it speeds up the comparator to the off state.

Literatura:

1. C.A.B. correia,IEEE Trans. on Nucl. Sci. 1978, Vol. NS-25 No.1

2. K.W.Renner,IEEE Trans. on Nucl. Sci. Vol. NS-28, No.f, 1981

3. M.0.Bedwl1,IEEE Trans. on Nucl. Sci. Vol. NS-25, No.1, 1978

Tekst uz slike

za rad: Brzi milivoltni diskriminator sa unipolarnim napajanjem male potrošnje.

S1. 1. šema diskriminatorskog kola

S1. 2. Impulsi bez defekta (a) i sa defektom (b)

Sl. 3. Odnos trajanja impulsa dat je C^/C^

S1. 4. Principijelna šema diskriminatora.

Sl. 5. Uticaj navedene povratne sprege na rad diskriminatora. Prag diskrimi- 

nacije je podešen na 10 keV. Spektar gama zračenja 57Co.

(a) sa povratnom spregom

(b) bez povratne sprege
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Spasić V .

Savezni zavod za mere i dragocene metale, Beograd

MhTROLOSKO OBEZBEĐENJE VELICINA JONIZUJUĆni ZRAČENJA

Sažetak: Ovaj rad ge kratak pregled mogućnosti organizovanja me- 
trologije jonizujucih zi'ačenja u SFRJ koje su zasnovane na tre— 
tiranju nekih osnovnih elemenata metroloskog sistema. Dat je i 
osvrt na posledice neobezbeđenja metrološkog sistema.

Uvod

iiuklearna tehnologija kao potencijalno opasna praćena je izu— 

zetnim merama sigurnosti. Da se taj visestruki lanac sigurnosti 

ne bi prekinuo neophodno je ooezbediti ispravnost merila kojima 

se mere relevantni parametri. Željena tačnost se postiže perio- 

dicnin pregledima merila etalonima koji su posreono ili nepos- 

redno vezani za jugoslovenske i međunarodne primarne etalone.Ne- 

obezoeđenje metrološki ispravnin etalona i propisa može da ima za 

posledicu sledeće:

1. etaloni sa kojima se vrše pregledi merila nemaju potrebnu 

metrološku vezu sa jugoslovenskim i međunaroanim etalonima tako 

da su moguće velike sistematske greškej

2, merila se nereaovno ili uopšte ne pregleaaju uz izraženu 

tendenciju samopregledaj

3» načini pregleda merila i metode merenja su neunilicirani;

4. velike greške u merenju stepena kontaminacioe nrane i vode 

moBU dovesti do kontaminiranosti ljudi ili do nepotreone zaDrane 

korišćenja vode i nrane ;

bt greške merenja ličnin i komandnih merila mogu imati za pos- 

ledicu pogrešnu procenu situacije i donošenje pogrešnih odluka u 

komandovanju,

Da Di se izDegle ili ublažile naveaene posleaice neophodno je 

uvesti potpuno metrološico obezDedenje etalona i merila jonizuju-



ćih zračenja.

Elemem;i metrološkop; sistema

Hetrološki sistem j'e jeđinstven sistem koji ^e uspostavljen u 

jeanoj državi sa ciljem da garantuje metrološko ooezoeđenje od- 

ređene merne jeainice i l'izičke veličine i podrazumeva skup pra- 

vila, tehničkih sredstava i neophodnih mera pređuzetih za obez- 

beđenje potrebne tačnosti merenja određene veličine. Da bi se re- 

alizovao metrološki sistem poti'ebno je obezoediti njegove osnovne 

elemente koje sačinjavaju :

1. etaloni,

?. merila,

J. primena i razvoj mernih metoda,

*)•. pregled etalona i merila,

!?. zalconska i podzakonska regulativa,

b. oorazovanje kadrova,

7. institucionalna struktura,

8. analiza podataka i izveštavanje i

9. ODezoeđenje kvaliteta merenja .

Ovde će se razmotriti samo neki elementi metrološkog sistema.

J^renos tačne mere pri pregledu etalona nižeg ranga i merila

vrši se prema nijeraLrnijskoj šemi koja pokazuje hijerarhiju mer -

nih sredstava / etaloni i merila / prema redosledu i tačnosti

operacija prenošenja merne jedinice. na slici 1. da-ca je ugle-

dna hijerarnijska šema.

Ins-citucionalnu struicturu u oFRJ čine :

I Savezni zavod za mere i dragocene metale koji je zadužen da

u ime rederacije ooezueđuoe merno jeaiiistvo u SFRJ i koji ostva-

ruje vezu sa me'croloskim laboratorijama Međunarodnog biroa za 

tegove l mere u Jt'arizu.

6 2 6 .



II Ovlašćene laboratorije Saveznog zavoda za mere i dragocene 

netale u smislu člana >7. Ziakona o mernim oedinicama i merilima 

III Laboratorije kod korisnika .

62$.

p n a a m i
etalon

— <2

Savezni zavod za mere i drago- 
cene metale, veza sa BIPM I red

'metota 
jjoređenja^1*

T
r-eloindarni
etalon

Savezni zavod za nere i drarro- j j r
cene netale i ovla '‘one 1 abo- 
^atorije

-------- —

£  III red

merilo korisnici

slika 1.

Rad na metrologiji jonizujućin zraćenja u našoj zemlji ima 

određenu tradiciju, ali još nije organizovan ni usmeren na iz- 

gradnju sistematskog rešavanja problema metrološkog ODezoeđenja. 

Posleaica toga oe ^a danas u fcSFRJ postoji samo jedan, od zvanič- 

nog nadležnog organa, priznat etalon i to sekundarnog nivoa za 

ekspozicionu dozu X i gama zračenja.

oavezni zavoa za merc 1 dragocene meuale je jedini organ u 

zemlji nadležan za poslove poveravanja pregleda radnih etalona

i merila.Tendencija Zavoda je da se kroz ovlašćivanje i podru- 

štvljavanje zakonske metrologxje racionalno iskoriste svi mate- 

rijalni i kadrovsKi kapaciteti koji stoje na raspolaganju našem 

društvu. Preanost ovlaščenih laooratorija se ogleaa u :

- mogućnosti pružanja usluga većem broju korisnika ;

- Dlizini neposi'ednim konsnicima tačne mere ;

- pogodnosti u ooučavanju metrološkog kaara i



- mogućnosti ovlašćivanja za pružanje usluga samo na oaređe- 

noj t e n t o r i j i  čime se povećava efikasnost pružanja meT:r0l0 ških 

usluga.

i'ored naveaenih preanosri potreDno je ograničiti Droj ovlaš- 

'eni^ t -raoratorioa k.V'o se ne Di multipj.icirali kapauitp^i i - 

javila ner.ia nesj-gurnost u lancu tačne ,;iere zoof' evenuualnih kon- 

kurentskin eienena-oa. uvlašćene laooratorije oi treDalo da prven- 

stveno ouezbede e-caloniranje etalona nižeg ranga za pregled meri- 

la koa korisnika posto Je osnovni cilj netrološkog ooezueđenja 

od±zanje tačne mere na mesLU njene primene. Do sada važeće ovlas- 

ćenje imaju samo Unkoioški inštitut iz i^uuljaiie i Zavod za razis- 

kavo materijala in konstrukcij iz L,jubljane. 

sakl.iučak

J SF?.J bi trebalo realizovati osnovni aspekt metrolo,r;ije, tj. 

ostvariti jugoslovenske primarne etalone za sve veličine. Jasno je 

da se sve oolasti merenja donizujućih zračenja ne nogu odjednom 

ooezDediti potrebnim etalonima, metodama i propisima pa je Sre- 

dnjoročnim planom razvoja Saveznog zavoda za mere i dragocene me- 

tale za period 198b.- 199o.god. određeni prioritet dat medicini, 

energetici, prolesionalnoj primeni i ekologiji uz posebno insisti- 

ranje na ovla'ćenin laboratorijama.

Abstract: This paper is a short survey of ionizing radiation met-
orSanization based on some basic measuring 

systen elenents t r e a n n g .  Keview on consequence of measurement 
unity nonproviding is also given. mcaauiemen-c

6 2 8 .
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SPEKTROMETARSKA MERNA SONDA ZA NISKOENERGETSKO GAMA ZRAČENJE

Merna sonda kod većine medicinskih i tehniekih mernih uredjaja veza- 

nih za primenu nuklearnog zračenja se sastoji iz proporcionalnog detektora i 

odgovarajućeg elektronskog dela. Na izlazu iz merne sonde treba da se dobij'e 

dovoljno pojačani linearni signal za daljnu analizu spektra zračenja ili inte- 

gralnim diskriminatorom izdvojeni i obradjeni željeni deo spektra.

Razvijena je i ispitana spektrometarska merna sonda sa Si polupro- 

vodničkim detektorom (PPD) za niskoenergetsko gama zračenje energija ispod 

200 keV. Niskošumni PPD je tipa sa površinskom barijerom, koji radi na sobnoj 

temperaturi; njegove karakteristike i osnovna tehnologija je opisana u zase- 

bnom radu.

Pojačanje signala detektora reda (ImV/keV) se postiže niskošumnim 

Predpojačavačem (PP) osetljivim na naelektrisanje i linearnim pojačavačem (LP) 

do amplitude reda 100 mV, što se vodi na linearni izlaz za dalje korišćenje.

Drugi izlaz iz LP se vodi na integralni diskriminator (ID) sa stabi- 

lisanim promenjivim nivoom diskriminacije, kojim se izdvaja željeni deo 

spektra i obradjuje u vidu standardnih izlaznin impulsa radi vodjenja u indi- 

kator brzine broja impulsa. Kako se radi o relativno malom signalu potrebno 

je postići nezavisnost nivoa diskriminacije od broja impulsa na ulazu. Raz- 

vijeno diskriminatorsko kolo sa takvim karakteristikama je opisano u zasebnom 

radu.

Merna sonda sadrži test-generator (TG) za ispitivanje ispravnosti 

rada uredjaja. U sondi je smešten i visoko naponski deo za napajanje PPD, 

do 50 V,(VN).



Specijalna osobenost sonde je napajanje iz baterije od 9 V uz po- 

trošnju ispod 10 mA. Znači da se sva kola napajaju unipolarno.

Umesto Si PPD, čija je tehnologija osvojena, sonda može da koristi 

Cd-Te detektor, koji takodje ne zahteva hladjenje, a čija je efikasnost u istoj 

energetskoj oblasti gama zračenja veća za dva reda veličine. Primena merne sonde 

kod uredjaja za merenje debljine limova na bazi refleksije gama zračenja, sa 

Cd-Te kao detektorom je opisana u zasebnom radu.

Karakteristike PP izmerene su uobičajenom spektrometrijskom metodom 

crikazanom na sl. 1. Na ulaz u PP je doveden test impuls iz preciznog impuls 

generatora proizvodnje ORTEC Mod. 419, preko kapaciteta od 1 pF. Na izlazu 

je posmatran spektar impulsa posle pojačanja linearnim pojačavačem istog proiz- 

vodjača ORTEC Mod. 435, na višekanalnom analizatoru, "NUCLEAR DATA" ND-60 sa 

1024 kanala. Za ulazni kapacitet od 10 pF, uz radni otpor od 10 MOhm, šum je 

manji od 3 keV, sa nagibom od oko 50 eV/pF.

Na sl.2. data je osnovna šema merne sonde. •

Na sl.3. prikazan je gama spektar na izlazu iz linearne grane 

merne sonde snimljen navedenim VKA, za 241Am (60 keV) i 125I (35,4 keV).

Abstr’ct

The main characteristics of a portable gamma spectrometer are dis- 

cribed. It consists of a Si-semiconductor gamma detector, a charge sensitive 

preamplifier, the main amplifier and a discriminator. The power supply is from 

a rechargeble battery of 9V and 10 mA.

’.i teratura:

.1. A.R.Jones, IEEE Trans. on Nucl. Sci. 1969, Vol NS-16, 25.

2. R.Bly, B.Coyne, T.J. Paulus, IEEE Trans. on Nucl. Sci. Vol. N.S.-28 Nol, 1981.

3. T.Kobayashi and all. IEEE Trans. Nucl. Sci. NS-18, Vol.1 , 1973.

Tekst uz slike za rad: SPEKTROMETARSKA MERNA SONDA ....

Sl.1. Blok šema ispitivanja predpojačvača osetljivog na naelektrisanje (PP) 
spektrometarskom metodom sa preciznim Impulsgeneratorom i gama izvorom.

S1'2‘ ditektoromSPektr0metarSke mer"8 S°nde ” Sl P01 uProvodnl’čkim 9ama

Sl.3. Snimljeni spektri gama zračenja 241Am(60 keV) i 135I(35,4 keV) soektro- 
metarskom mernom sondom sa Si-PPD i VKA-ND 60.
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KARAKTERISTIKE DOMAĆEG Si-PPD ZA NISKOENERGETSKO Y  -ZRAčENJE 

(za rad na sobnim temperaturama)

Sadržaj

U radu su date karakteristike domaćeg Si-PPD koji je proizveden u 

Laboratoriji za fiziku, IBK - Vinča, na bazi sopstvene tehnologije.

A. Uvod

Poluprovodnički detektor (PPD) sa površinskom barijerom pretstavlja

u osnovi kristalnu diodu odgovarajuće površine koja omogućava da se apsorbo-

vano nuklearno zračenje u njoj detektuje. On se ne upotrebljava kao nezavisan

elemenat. Za rad detektora potreban je napon napajanja za inverzno polarisanje

i elektronsko kolo (predpojačavač) koje omogućava pojačanje strujnog signala 
. . .  i o]

koji daje detektor na izlazu kada se nadje u polju nuklearnog zračenja ’ .

Sematski prikaz inverzno polarisanog detektora sa površinskog (Schottky) ba-

rijerom dat je na sl. 1.

Osnovni fizički mehanizam koji omogućava razdvajanje indukovanog na-

elektrisanja nastalog apsorpcijom nuklearnog zračenja u detektoru predstavlja

ispravljačka karakteristika na bazi Schottky efekta. On je vezan za spoj metal-

-poluprovodnik. Ispravljačka karakteristika ovog spoja slična je onoj koju

poseduje dioda sa klasičnim p-n spojem i postaje izraženija u prisustvu tankog

izolatorskog sloja izmedju poluprovodnika i metala. Taj sloj je najčešće sili-

cijum di(oksid) ili silicijum nitrid^ •3*‘*.5,6)^ jj na§em $iujaju inverzni sloj

je silicijum dioksid, metal je zlato a poluprovodnik je silicijum n-tipa.

PPD sa površinskom barijerom koristi se više od 30 godina u različitim



uslovima i primenama: u istraživačkim 1aboratorijama, u orbitalnim stanicama, 

u rudnicima radioaktivnih ruda, uredjajima za merenje i zaštitu od zračenja i 

sl. U Laboratoriji za fiziku pre 20 godina bio je razvijen PPD za a čestice.

B. Karakteristike detektora

Izrada detektora obuhvata niz tehnoloških operacija koje treba da 

omoguće optimalnu strukturu detektora. Najvažniji deo u toj strukturi, koji i 

najviše zavisi od tehnologije izrade detektora svakako je izolatorski (oksidni) 

sloj. U fizičkom smislu te+inologijom izrade detektora obezbedjuje se odgovara- 

juća visina Schottky barijere, koja direktno utiče na izlazne karakteristike 

detektora kao što su: veličina probojnog napona u inverznom napajanju, struja 

curenja, efikasnost detektora, šum detektor i dr.

Kao osnovni materijal detektori najčešće se koristi: Si, CdTe, Ge i 

GaAs. Za rad na sobnoj temperaturi, detektor koji smo mi razvili koristi n-tip 

silicijuma, orijentacije silicijuma < 111> , specifične otpornosti od 

5000-10000 Ohmcm, površine 25-80 mm2 i debljine od 0,4 do 0,6 im.

Izrada kontakata vrši se naparavanjem metala u vakuumu.Kao tehnike 

koriste se elektrootporno naparavanje i naparavnje elektronskim topom. Mi smo 

koristili elektrootporno naparavanje. Prednji kontakt (p-kontakt) je sloj od 

zlata debljine SO-SO^ug/cm2. Zadnji kontakt (n kontakt) je od aluminijuma 

debljine 100^ug/cm . Kao zadnji kontakt razvili smo i sendvič kontakt u obliku 

Ge-Al koji pokazuje dobre rezultate.'

U-I karakteristika jednog od ovih detektora prikazana je na sl. 2.

Kao što se vidi struja curenja je ispod 10 nA.za površine de-

tektora od 40 mm , pri inverznom naponu od 75 V, merenja su vršena na sobnoj 

temperaturi. šum detektora i spektar " mTc snimljeni mernom sondom na više- 

kanalnom analizatoru prikazani su na sl. 3. kao što se vidi ukupan šum sonde 

sa PPD-om iznosi 8,5 keV-a. šum detektora je 4,8 keV-a. Efikasnost detektora 

je 4imp/s/mR/h.

Merna sonda (predpojačavač + pojačavač + diskriminator) uradjena je 

takodje u Laboratoriji za fiziku, IBK - Vinča, a opisana je u posebnom radu 

za ovaj simpozijum.

C. Zaključak

PPD čije smo karakteristike prikazali u ovom radu razvijen je u 

Laboratoriji za fiziku IBK - Vinča. Karakteristike koje smo dalu u tekstu 

navode nas na zaključak da se ovaj tip detektora može koristiti u raznim



prilikama za de te k c iju  i merenje y  -z rače n ja  na sobnoj te m peratur i.

Abstrakt

The main characteristics of the home made Si-semiconductor aamma

detector are described. The detector is of the surface barrier (Schottky)

type. For the room temperature the inverse current at 75 V is about 10nA
2

for an active surface of 40 mm .
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Si PPD sa površinskom barijerom.
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Sl.2. U-I karakteristika PPD

S1. 3. Spektar šuma merne sonde i 9^mTc



XIII JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZASTITE OD ZRAČENJA 

Pula, 10-13. junij 1985

6 3 7 .

Južnič K ., Kobal I., Korun M .

Inatitut "Jožef Stefan", Univerza Edvarda Kardelja, Ljubljana

DOLOČANJE 14C V PLINASTIH VZORCIH

izviecek Razvita je bila^etoda določevanja 14C v plinastih vzor- 
cih. V plinu, ki vsebuje CHj, in CO? , se metan najprej v poseb- 
ni aparaturi sezge do ogljikovega diokšida, nato pa se ta absorbi- 
ra v raztopini natrijevega hidroksida. Iz raztopine se obori kar- 
bonat kot CaCO,. Ta se razkroji s fosforno kislino in v posebni 
aparaturi se Cđ_ kvantitativno prenese v raztopino etanolamina. 
Etanolaminu v etilen glikol monometil etru dodamo scintilator1a in 
lzmerimo aktivnost.

Uvod

14
C v plinih, kjer lahko nastopa v različnih kemijskih obli- 

kah kot n.p. CO^ ali CH^, lahko merimo s proporcionalnim štev- 

cem. Sistem pa ima različne slabosti kot n.p. majhno občutljivost 

metode, slabo selektivnost, saj tako izmerimo celokupno aktivnost 

vseh izotopov, ki nastopajo v plinski fazi (1). Zaradi navedenih 

slabosti je kasneje narastlo zanimanje za tekočinsko merjenje ak- 

tivnosti 14C, ki pa zahteva odstranitev U C Iz plina in prenos tega 

v tekočino, ki omogoča tekočinsko stetje. Za fiksiranje C02 v or- 

ganski raztopini se uporabljajo naslednji amini:- hiamin hidroksid, 

primen.etanolamin in beta-fenil etil amin (2,^,2<).

Namen našega dela je bil razviti preprosto metodo določevanja 

C v plinastih vzorcih, ki vsebujejo ^CO^ in ^CH^, ki bi bila 

selektivna, zanesljiva in občutljiva.

Naprava za jemanje vzorcev .

Naprava je shematsko prikazana na sliki 1 . Zrak, ki vsebuje 
14 . 14
CH4 in CO^ gre skozi cev A v kateri se na žareči spirali metan 

sezge do C02 . Zrak nato pasira dve stekleni izpiralki napolnjeni z



raztopino 0,1 M NaOH. Iz razmerja vsebnosti v izpiralkah je 

možna določiteAr izkoristka vzorčevalne naprave.

Postopek določitve C— 1U

Raztopino, ki vsebuje ^C O ^ "  razredčimo in dodamo 5 ml razto- 

pine Na^CO^(3 g Na^CO^/IOO ml) dobro premešamo in 5 ml BaCl^

(10 g BaCl^.2H20/100 ml). Raztopino pustimo preko noči, da se 

oborjeni BaCO^ usede. Oborino odgučiramo posušimo in prežarimo pri 

500 C . Stehtano in uprašeno oborino prenesemo v kiveto aparature 

na 3liki 2 - Po razkroju BaCO^ nastali CO^ prenesemo v raztopino 

etanolamina s Toeplerjevo črpalko. Raztopini etanolamina dodamo 

scintilator in izmerimo njeno aktivnost. Aktivnost zraka glede na 

C-14 izračunoamo po formuli:

, _ A 1 " Ao

kjer je A aktivnost zraka v Bg/m*, A, je aktivnost raztopine eta- 

nolamina (imp/min), Aq je ozadje, V je volumen zraka (m»), F je 

faktor za preračunavo razp/min v B q , I. je izkoristek števca, kl 

znaša 95 %, Iy pa izkoristek vzorčevalne naprave.

Tabela 1. Rezultati meritev C-14 v plinih prostorov JE Krško

6 3 8 .

Vzorec masa C0_ 
(m g ) (lmp?min)

A
(Bq/mg)

A
(kBq/m3)

3B 3^,7 1288 0,71
3A 35,3 3063 1 ,67 1,5
2A 31,7 20520 12,3
2 B 33 16711 9,7 25,6
1 A 33,7 1585 0,9
1B 27,3 874 0,6 0,85

Nekaj rezultatov meritev C - 1U v zraku prostorov JE Krško je poda- 

no v Tabeli 1- Vzorci, označeni z A so iz prve izpiralke,' vzorci



Slika 2 .Naprava za razkroj BaCO in prenos CO v raz 
topino etanol-amina ^



označeni z B pa iz druge izpiralke. Izkoristek vzorčevalne napra- 

ve (za dve izpiralki) je p0dan z izrazom:

iv = ' - i 2

kjer Je q razmerje med vaebnoatjo 1V  v drugi in prvi izpiralki.

Vzorca 2 in 1 sta dobijena s prečrpanjem zraka iz istega vzorče- 

valnega mesta, le da med črpanjem vzorca 2 metan ni bil sežgan. 

Razmerje vsebnosti 1^C teh vzorcev določa del 14C, ki Je vezan v

C02 - Raz®erje 0,033 se ujema z navedbo v ref. 6 . Napravljena Je

bila tudi slepa analiza, ki pokaže aktivnost zaradi kemikalij brez 

prisotnega CO^ iz plina. Dane so izračunane aktivnosti vzorcev v 

Bq/mg CO^.in specifične aktivnosti zraka.
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Abstract

14
A simple method for C determination in,,gaseous samples was 

developed In a sample containing CH. and C0? , methane is bur-

tion ThPn < Wh!°h iS absorbe  ̂ in sodiuž hydroxide solu-
Then ?°3 Precipitated, isolated and next decomposed by 

phosphonc acid. Carbon dioxide is absorbed in a solution of etha- 
nolamine and after the addition of scintilator the activitv il 
measured by a liquid scintilation counter. y
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MIKRORACUNARSKI TL ANALIZATOR IJS MR-20(J 

KAO RUTINSKI ČITAČ DOZA

Sažetak Opisane su mogučnosti novog mikroračunarskog termoluminescentnog anali- 
zatora IJS MR-200 sa stanovišta rutinske upotrebe za čitanje dozimetara.

Uvod

Novi mikroračunarski termoluminescentni analizator IJS MR-200 koncipiran je 

kao višenamenska aparatura pogodna za laboratorijski rad sa TL materialima kao i 

za rutinsko očitavanje dozimetara u rasponu od vrednosti doza u okolini do aikci- 

dentnih. Mikroračunarska podrška instrumenta, pored više ili manje uobičajenih 

rutinskih knjigovodskih funkcija takođe bitno poboljšava i uprošćuje rutinsko 

oitanje doza. U ovoj zabelešci opisane su neke funkcionalne karakteristike TL 

analizatora IJS MR-200 koje su značajne za rutinski rad.

Glavna automatska oprema analizatora

Jedna od automatskih upravljačkih funkcija mikroračunara, koja bitno utiće 

na reproducibilnost merenja, je upravljanje procesom zagrijavanja grijača. Vre- 

menski tok grijanja određuje sa 8 digitalnih parametara koji se upisuju u memo- 

riji. Memorija može pohraniti 7 različitih programa zagrijavanja, koje je po 

želji moguće pozvati i upotrebiti za merenje. U zagrevnom ciklu mikroračunar te- 

kuće (on-line) kontroliše i upravlja zagrijavanjem i ne dozvoljava, da stvarna 

temperatura grijača otstupi od programirane. Ako se pojavi otstupanje veće od 

neke propisane vrednosti (n.pr. 5°C) računar ispisom na monitoru upozorava ope- 

ratera na grešku.

Sledeće dve funkcije koje se automatski obave kod svakog mernog cikla a 

bitne su za stabilan rad i linearnost analizatora obuhvaćuju kontrolu i dlgi-

6 4 1 .



talno podešavanje pojačanja sistema pomoću termostatiranog referentnog svetla 

LED-a (light emitting diode), i odredivanje nultog signala. Automatski preklop 

mernog područja (autorange) proširuje linearni opseg merača preko 6 dekada veli- 

čine signala. Operater ima mogućnost da na ekranu kontroliše sve parametre zna- 

čajne za spomenute automatske funkcije i da u svakom trenutku prati stvarnu 

temperaturu grijača. To je u stvari vanjska kontrola ispravnosti rada računara, 

koja na sam rad ne utiće. U slučaju da se parametri promene izvan dopuštenih 

granica, računar ispisuje posebna upozorenja i prekida mogućnost daljeg merenja.

Posle završetka merenja na ekranu monitora ispisuje se vrednost signala 

odnosno doze v Gy i iscrtava graf krive isijavanja i temperaturnog toka. Ano- 

malni oblik krive isijavanja može i kod rutinskog rada poslužiti za indikaciju 

defektnog dozimetra. Zbog toga se posle svakog merenja podešava raspon y-skale 

grafa automatski prema visini krive isijavanja - a moguće ga je i individualno 

prirediti.

Programska oprema analizatora je prilagodena korisniku, što znači da nas 

računar diagnostički ispisom na ekranu upozorava na eventualnu grešku (ca 30 

vrsta ispisa), po potrebi sprećava start neispravnog merenja i daje instrukclje. 

Neke greške mogu biti prouzrokovane prebrzlm manipulacijama za vreme rutine, pa 

je zbog toga ugradeni sistem interlocka veoma korisan, naročito kod neobučenog 

operatera.

Za evaluaciju signala krive isijavanja, pored klasične integracije krive 

izmedu fiksnih temperatura,-na raspoloženju su još tri tipa integracije sa po- 

mičnim granicama kao i odredivanje vrha krive isijavanja. U memoriji moguće je 

pohraniti 15 različitih evaluacionih programa prilagodenih odredenom tipu dozi- 

metara. Posle merenja krive isijavanja po pozvanom programu zagrejavanja, kriva 

se pohranjuje u memoriji pa ju je moguće zbog optimizacije evaluirati i sa više 

evaluacionih programa. Evaluirana vrednost ispisuje se kao "signal", a pomoću 

kalibracionih konstanata koje su unešene u računar, ujedno se dobija i izračun 

apsorbovane doze u Gy.

Da bi se omogućio jednostavan prelaz sa jednog tipa dozimetra na drugog,

6 4 2 .
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Slika 1 Prikaz rezulfcata na TV monitoru i dva primera ispiska izveštaja



analizator poseduje 9 funkcijskih tipki, za svaku od kojih moguće je vezati ne- 

ku kombinaciju zagrevnog i evaluacionog programa te ostalih mernih parametara. 

Jednostavnim pritiskom na funkcijsku tipku aparatura prelazi na odredenu kom- 

binaciju i spremna je za merenje po toj kombinaclji. Svi pohranjeni podaci osta- 

ju u memoriji i u slučaju da je aparatura isključena.

Pohranjivanje mernih podataka u datoteci omogućuje magnetska kaseta ili 

disketa, a ispis ujedno sa iscrtavanjem grafova matrični printer. Ako su na ka- 

setnu traku ili disketu unešeni identifikacioni brojevi i lični podaci korisni- 

ka dozimetara, ti se mogu koristiti za ispis poimenskog izveštaja o izmerenoj 

dozi, integralno primljenoj dozi i maksimalno izmerenoj dozi (sl. 1). U slučaju 

da je u pojedinom dozimeterskom okviru (badge) više dozimeterskih tableta, ana- 

lizator može ispisati i jednostavnu ili ponderiranu prosečnu dozu. Kontrola 

rednog broja okvira i tablete za vreme merenja moguća je preko automatskog bro- 

jila, koji prikazuje redni broj merenja na ekranu.

Zaključak

Visemesečno testiranje IJS MP-200 TL analizatora pokazalo je opravdanost 

koncepta tako u pogledu performansi instrumenta, koje daleko prevazilaze klasio- 

ne čitaće, kao i u pogledu praktičnosti i lakog obučavanja operatera. Neke mo- 

gućnosti analizatora još su ostale neistražene, a neke su već dale praktičke re- 

zultate. U pogledu uvodenja dodatnih individualnih programa za rutinski rad i 

identifikaciju dozimetara sa bar-codom postoji mnogo mogućnosti proširivanja 

sistema što je dodatna prednost mikroračunara.

Abstract

Possibilities of the new mycrocomputer controlled IJS MR-200 thermolumine- 
scent analyser are described from the point of view of routine dosereadings.

644.
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sazetak: Postavljena metoda je semikvantitativna, jednostavna i 
a i moze da posluži za procenu stepena kontaminacije triciiu- 

mom radnih povrsma, korišćenog pribora i opreme, kao i drueih 
povrsma radne sredine.

Uvod

Imajući u vidu sadašnje brojne mogućnosti primene, rada i kon- 

takta sa tricijumom i jedinjenjima obeleženim njime, aktivnosti 

sa kojima se u navedenim uslovima dolazi u profesionalni kontakt, 

kao i njegovu izrazitu volatilnost, neophodno je sprovodjenje ade- 

kvatnog radijaciono-higijenskog i zdravstvenog nadzora eksponira- , 
nog personala.

U okviru obaveznih oblika radijaciono-higijenskog nadzora spada 

i sprovodjenje kontrole stepena kontaminacije radnih površina, ko- 

rišćenog pribora i opreme, kao i drugih površina radne sredine.

U literaturi se za registrovanje stepena kontaminacije radnih 

površina tricijumom koriste gasni proporcionalni brojači (1,2), 

papirna hromatografija (3) i tečni scintilacioni brojači (4,5).

Bris sa r a d m h  površina skida s« mehaničkim utrljavanjem filter 

papira. W.R. 3alkwell (4) koristi filter papir nakvašen gli lom 

i etil glikolom da poveća frakciju uklanjanja površinskog aktivi- 

teta, a uzorke direktno stavlja u tečni scintilator i meri.

llaterijal i metoda

Postavljena metoda je jednostavna i brza: kvantitativnim filter 

papirom, veličine 3x3 cm, koji je impregniran glicerolom, uzima se 

bris sa površine 10x10 cm. Uzeti uzorak brisa se spaljuje u Schoni- 

gerovoj boci uz prisustvo kiseonika i 5 ml H^O. Naknadnim zagre- 

vanjem gas se prevodi u HTO. Zatim se odgovarajuća zapremina



uzorka HTO pomeša sa tečnim scintilatorom i meri u tečnom scinti- 

lacionom brojaču u kanalu za tricijum. ftačunskim putem se dobija 

ukupna aktivnost (u Bq) koja Je brisom skinuta sa ispitivane povr- 

' šine. Prinos metode iznosi 98%«

Bezultati i diskusija

Brisevi su uzimani sa različitib mesta u radnim prostorijama 

jednog industrijskog pogona gde se kontinuirano nanosi radioaktiv-

na boja.

Vrednosti od četiri kontrole, vršene u višemesečnim razmacima, 

date su na Sl. 1-3. One ukazuju na prisustvo značajnije kontamina- 

cije tricijumom u svim merenim površinama«
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SI.2. A K TIV N O S T BR ISEVA SA PODA
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ISPITIVANA MESTA

SI.3. AKTIVNOST BRISEVA SA ZIDOVA

Brisevi su uzimani uvek 

pre dekontaminacije rad- 

nih prostorija. Najveća 

kontaminacija radnih povr- 

šina konstatovana je pri 

povećanom tempu rada (rad 

u produženom radnom vreme— 

nu). Istovremeno kod svih 

kontrolisanih radnika bila 

je prisutna unutrašnja kon- 

taminacija tricijumom raz- 

ličitog intenziteta. Detek- 

cija i procena interne kon- 

taninacije praćena je preko 

uzoraka urina. iJkupne indi- 

vidualne godišnje doze rad- 

nika bile su u opsegu od 

14 - 160 mSv.



Kaksimalno dozvoljena kontaminacija na površinama radnih me- 

sta, u sredini gde se radi sa otvorenim radioaktivnim izvorima, 

iznosi 4000 Bq/100 cm^ (6).

Na Sl.l. najniža vrednost %  radnih površina je za 10,5 puta 

bila veća od maksimalno dozvoljene, a najviša za 779 puta veća.

Površine podova u radnoj prostoriji pokazivale su isto tako 

značajnu kontaminaciju tricijuma (Sl.2.). Najniža vrednost bila 

je 3,5 puta veća od dozvoljene, a najviša 112 puta veća.

Brisevi sa zidova (Sl.3.) imali su manju kontaminaciju od 

prethodnih površina, od maksimalno dozvoljene vrednosti do 6 pu— 

ta veće vrednosti od dozvoljene.

Ovako visoka kontaminacija i pored primenjenih tehničkih me- 

ra zaštite proističe od neadekvatno opremljenih prostorija za 

rad sa volatilnim radioaktivnim materijalom. Ona ukazuje na ne- 

ophodnost poboljšanja uslova rada i na što češće sprovodjenje 

dekontaminacije.

Ceo postupak od uzimanja brisa do dobijanja rezultata ti .* 

manje od tri sata, što ovu metodu čini prikladnom za praktičnu 

primenu.

Abstract

The method presented is semi-quantitative, simple and 

quick, and can be used for evaluation of degree of tritium con- 

tamination of working surfaces, used «quipment, as well as the 

other surfaces of vorking environment.
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Inititut "Jozef S t e f a n " , Univerza E.Kardelja, Ljubljana

MOBILNI MIICRORAČUNALNIŠKI SI ST EM ZA M E R J E N J F
I .  OBĐELIVO METEO. OLOSKIH I ,

I zv l e č e k

n° r v e milcroračunalr’iSkega p r e n osnega sistema za slede

objektov : K - i r : . <,ir :il : ; : i nt: : : P. epr — trov pri nadzoru

V okviru Ekološkega laboratorija z mobllno enoto (E L M E / ,D 

dopolmii m e t e o rološko postajo Instituta "Jožef Stefan" tako, da 

Je sposobna promptno slediti in ocenjevati r a d i ološko situacijo.

V ta namen sta bila na sistem pri k l j u č e n a  dva GM d e t e ktorja 

t.r izdelana ustrezna programska oprema, ki olajša obdelavo 

terenskih meritev in Je v pomoč pri o d l o čitvah v primeru ekoioške 

nesrece. Celoten sistem je vgrajen v vozilo ELME z lastnim 

energiJskim napajanjem, kar omogoča k o n t i n u i r a n o  d e i o vanje med 

vožnJo, kot tudi terenske meritve v okolici voziia. Detektorja 

pokrlvata območje hitrosti doz od 0 . 1  ^ S v / h  do 0.5 Sv/h z 

avtomatskim preklopom in o p o z o r i i n i m  aiarmom.

ogramski paket Je izdelan tako, da omogoča sprotno:

- pripravo m e t e o r o l o š k i h  parametrov, ki Jih rabimo pri analizi 

radiološke situacije,

- oceno a t m o sferske d i s p e r z i j e  (P a s q u i 1 1 - G i f f o r d ) ter

- identifikacijo izotopov in r a č unanje s p e c ifične aktivnosti 

iz meritev VL s p e k t r o m e t r a .

Podrobnosti sistema bodo p r e d s t a v l J e n e  v posterski sekciji 

sinpoziJa.

Abstract

I."«:;; r: « " : ; ; ; « * ; . « : : ; ; , .’!;' "  , ror °n
system was developed at Jozef S t e f a n ^ I n s t i t " ^ p r e s e n t e d - The
Ecologicai laboratory with Mobile Unit. conection with
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PRIMENA POLUPROVODNIČKIH GAMA SPEKTROMETARA ZA KONTROLU RADIOAKTIVNOG

ZAGADJENJA PRORODE

U radu je sugerisana primena poluprovodničkih gama spektrometara 
za merenje aktivnosti prirodnoh uzoraka. Da bi se to moglo ostvariti mora 
biti poznata efikasnost detektora i upotrebljena niskofonska zaštita. Opisa- 
ni su principi i detalji konstrukcije niskofonske zaštite za poluprovodnički 
gama detektor i suger.isan jednostavan eksperimentalni metod odredjivanja efi- 
kasnosti za uzorke velike zapremine.

Sve masovnija upotreba radioaktivnih izotopa u industriji i medi- 

cini, kao i sve brži razvoj nuklearne energetike povećava opasnost od radio- 

aktivnog zagadjenja prirode. Pošto donji prag štetnog dejstva jonizujučeg 

zračenja na žive organizire ne postoji, neophodno je da se i najmanje promene 

aktivnosti radioizotopa u prirodi blagovremeno registruju. Ovakve promene 

mogu se detektovati samo pomoću izuzetno osetljivih mernih instrumenata, pa 

se u novije vreme za merenje aktivnosti radionuklida u prirodnim uzorcima 

sve više koristi visokorezoluciona gama spektrometrija koja omogućuje isto- 

vremenu identifikaciju i kvantitativno odredjivanje svih gama emitera. Mere- 

nja ovakve vrste zahtevaju dobro poznavanje efikasnosti detektora za uzorke 

velike zapremine i adekvatnu zaštitu detektora od zračenja okoline.

Radi kontrole radioaktivnih zagadjivača, na Institutu za fiziku 

u Novom Sadu izradjena je niskofonska zaštita za Ge(Li) gama spektrometar, 

koja treba da omogući kvalitetno rutinsko merenje uzoraka velike zapremine. 

Kao najpogodniji izolacioni materijal izabrano je gvoždje izliveno pre dru- 

gog svetskog rata, pa je komora izgradjena od gvozdenog lima debljine 1 cm. 

Limene ploče su očišćene od površinske kontaminacije, a potom spajane bez
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varenja u komoru oblika kocke debljine zidiva 25 cm i korisne zapremine oko

1 m3, da bi zaštitna komora mogla bez dodatne adaptacije da primi različite 

detektore. Planirano je da se izvesni nedostaci ovakvog rešenja (detek'

„gleda" na veliku površinu komore, aktivnost iz Dewarowog suda nije izolova- 

na, zadržavanje radona u komori) eliminišu dodatkom aktivne antikoincidentne 

zaštite ili sloja čistog izolacionog materijala oko samog kristala.

Sva merenja performansi komore izvršena su pomoću „Closed and Co- 

axial" Ge(Li) spektrometra proizvodjača „CANBERRA". Osetljiva zapremina detek- 

tora je oko 80 cm3, efikasnost 13,7*, a moć razlaganja (FWHM) ispod 2 keV.

U ovakvoj konfiguraciji u energetskom intervalu od 0,023-2,7 MeV, 

koji je od praktičnog interesa, detektor ima ukupni odbroj 1,060+0,002 imp/s, 

a korišćenjem dodatne zaštite kristala olovnim cilindrom odbroj je smanjen na

0,717+0,002 imp/s.

Ovako niska vrednost fona u komori omogućuje odredjivanje veoma 

niskih aktivnosti, a na osnovu toga praćenje koncentracije fisionih i koro- 

zionih produkata koji se mogu javiti kao zagadjivači od nuklearnih elektrana. 

Tako na primer minimalne aktivnosti pojedinih izotopa koje se mogu odrediti 

mereći 100 ks su: 0,19 Bq za ^ C e ,  0,06 Bq za 137Cs, 0,06 Bq za 60Co...

Teorijsko odredjivanje krive efikasnosti e = e (E,V) poluprovod- 

ničkih gama spektrometara za uzorke velike zapremine je složen matematički 

problem koji se može rešiti samo aproksimativno Monte Carlo metodom ili nume- 

ričkom integracijom. Medjutim ovi proračuni nemaju univerzalni karakter, već 

zavise od oblika i vrste detektora, geometrijske postavke merenja i vrste ma- 

terijala radioaktivnog izvora, pa je mnogo jednostavnije odrediti efikasnost 

detekcije eksperimentalno.

Zbog samoapsorpcije zračenja unutar izvora efikasnot detekcije 

se ne može izraziti kao proizvod energetski nezavisnog geometrijskog faktora, 

unutrašnje efikasnosti i faktora apsorpcije, ali ako se kalibracija efikasno- 

sti detektora i merenje uzorka vrši u istoj geometrijskoj postavci efikasnost
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se može definisati kao:

R(E) - izmererri odbroj u jedinici vremena

e(E) = r~;n'n T F VA “ transParenciJ3 izvora
)Py \ ) P

p (E)A - broj emitovanih gama zraka energije E 
y u jedinici vremena

Za cilindrične izvore transparencija se može odrediti kao Tp(E) = exp(-u(E)* 

•1m), gde je u(E) linearni atenuacioni koeficijenat, a lm srednja slobodna 

putanja fotona koja se može odrediti za cilindrične izvore različitih visina 

i poluprečnika. Vrednost linearnog atenuacionog koeficijenta za uzorke razli- 

čite gustine, granulacije i poroznosti najbolje je odrediti eksperimentalno 

merenjem atenuacije gama zraka iz tačkastog izvora i to kako za kalibracioni 

izvor tako i za uzorke čija se specifična aktivnost želi izmeriti. Poznava-

Da bismo odreditli krivu efikasnosti Ge(Li) detektora izvršena su 

merenja aktivnosti fosfata koji sadrži malu količinu urana. Na osnovu merenja
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pod istira georaetrijskim uslovima, relativno u odnosu na „AMERSHAM" QCY-44 

multiizotopni izvor, odredjen je sadržaj urana u fosfatu na 119+8 ppm. U en- 

ergetskoj oblasti 200-2500 keV odredjen je intenzitet 12 gama linija za koje 

su poznati relativni intenziteti sa greškom od oko 2%. Merenjem pomoću tačkas- 

tog izvora 0dredjen je U(E), Tp(E) fosfata, a na osnovu toga kriva

efikasnosti detektora za cilindrične izvore različitih visina sa ukupnom gre- 

škom od oko 10% (od čega 8% potiče od greške u aktivnosti fosfata).

Kvalitet navedene procedure proveren je odredjivanjem specifične 

aktivnosti »**Pb. m -B1. 137Cs , <.oK u u20rcima mulja raz1ičitih visina<

bijene vrednosti specifične aktivnosti imaju standardnu devijaciju od oko 10%;

, * Application 0f the semiconductor ganrn spectrometer for the mea-
sureraents of the activity of environmental samples is suggested-J For this 
purpose the efficiency of the detector must be known and the low-level shield- 
ing used. The construction principles and the detailes of the low-level shi- 

detec^rs are described. Simple experimental method for 
the determination of efficiency for the bulk samples are suggested.
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IZRAČUNAVANJE EFIKASNOSTI DETEKCIJE STATISTIČKOM MEDOTOM '

Sadržaj

s, °P,i Stat,S,i;ke ^zraćunavanj. e„ kaSnoSt( detekclje koj.

r::::£ : ] r

Efikasnost detekcije

d„ , , ™ ° d ° dre,'i,',a,'ja ak tf," °s t ' aktivnosti i „ „ r.  postoJe

;p r r r r t,p — * *— — -
A = kR

gde je k-efikasnost detekciie R - h k • .
. , J ’ brzina brojanja mernog uredjaja i
A - aktivnost uzorka. Efikasnost detekciie k ie +

SU ispunjeni svi sledeći uslovi: " 3 Sam° U s1učaju kada

- isti detektor

- lsto rastojanje i geometrija izvor-detektor

- isti nivo energetske diskrlminacije pri brojanju

- isti nosać aktivnosti izvora zračenja

- iste dimenzije izvora zraćenja

- isti izotop kao izvor aktivnosti.

Jasno je da je vrlo teško ispuniti sve ove uslove te se i u rpi,f •

rs tr« ; r v re,ke-u ™ ™
ir^«rs ;.rh "erenja-jer je e,,ks-

railikuju po dimentijana od etalona a £esto i ■ “  " « ;e “ e

J - i  *  povećanj. 1 7
,,„e„jen(h uslova mermJj efikasnos( k o r e k a ^
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u vidu proizvoda faktora efikasnosti koji se koriguju shodno promeni uslova 

merenja. Kao primer navodimo merenje a aktivnosti poluprovodničkim detektorom. 

Ako je površina uzorka, koji se meri, veća od površine etalona potrebno je po- 

većati geonietrijski faktor efikasnosti. U jednostavnim slučajevima aksijalno

postavljenih detektora i izvora kružnog oblika može se primeniti analitička

metoda izračunavanja faktora geometrijske efikasnosti prema radu Peteržak-a 

|1| gde je efikasnost data u vidu beskonačnog reda.

. »d . h 3 hR?Rd 5 hR?«ž „  7h2,

35hR?Rj .2 .4
1 d (5-30-1* + 33 *>) - ... (2)

~2---7~
sa oznakom k = / h + R .

d

Medjutim, za svaki drugi oblik detektora ili izvora zračenja ne postoji anali- 

tičko rešenje, te je potrebno primeniti neku od metoda numeričkog izračunavanja 

Sar’oapsorbcija zračenja u izvoru menja se zavisno od debljine izvora, te ako 

neir- -nčunskih metoda, neophodno je izvršiti niz merenja sa etalonim rastvorima

i eksperimentalno odrediti samoapsorbciju |2,3|. Ovaj postupak je mukotrpan 1 

delimićan, tako da ga ne mogu svi izvesti. Zato je korisno imati razvijen model 

interakcije b zračenja sa materijalom čijom je primenom moguće izračunati 

faktor korekcije za samoapsorbciju zračenja. Isti se problem pojavljuje kod 

odredjivanja zračenja rasejanog od podloge izvora. Pored navedenih grupih efeka 

ta postoji i čitav niz finih efekata, kao npr. pomeranje pika "PILE-UP" efekta 

u detektorskom sistemu zbog promene brzinf orojanja pri promeni merene aktivno- 

sti, zatim zbog promene mrtvog vremena koje se nedovoljno tačno koriguje prime- 

nom poznatih izraza. Ako se relativno merenje vrši uz primenu etalona drugog 

radioizotopa jasno je da će doći do vrlo velikih promena u faktoru efikasnosti 

detekcije zbog promene efikasnosti detektora. Ovde je praktično jedino rešenje 

korigovanje efikasnosti detekcije nalaženjem odzivne funkcije detektora za 

izotop koji se meri, a to je moguće uraditi jedino primenom izračunavanja od- 

zivne funkcije po metodi Monte Karlo a na bazi kvalitetnih modela interakcije 

zračenja sa materijalom. 14,51
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Primena metode Monte Karlo za izračunavanje faktora geometrijske efikasnosti

U cilju prikazivanja mogučnosti primene statističkih metoda izračunavanja 

(Monte Karlo) izračunat je koeficijent geometriske efikasnosti za slučaj detek- 

tora i izvora zračenja kružnog oblika koji se nalazi na rastojanju h. Na slici 

ie prikazana zavisnost efikasnosti od rastojanja izračunata anlitičkom i sta- 

tističkom metodom.Statistička greška izračunavanja može proizvoljno da se sma- 

nji povećanjem broja analiziranih istorija, što danas ne pretstavlja problem 

jer većina laboratorija poseduje svoje mini računare. Osnova ove statističke 

metode je u činjenici da je svaka tačka homogenog izvora ravnopravna u vero- 

vatnoći emitovane čestice, odnosno fotona.

Kako i detektor možemo smatrati u prvoj aproksimaciji jednako efikasnim 

za detekciju npr. alfa čestica, pa je primenom teorije verovatnoće nad skupom 

jednako verovatnih dogajaja definisan i algoritam računarskog programa.

Zakl jučak

StJ^ističke metode izračunavanja uz razvijene modele interakcije zračenja 

i materijala, omogućavaju izračunavanje faktora efikasnosti detekcije što je 

neophodno u apsolutnim merenjima, a neosporno povećava tačnost relativnih me- 

renja aktivnosti. Razvijene računarske tehnike i njenom sve širom primenom 

stvorena je mogućnost široke primene statističke metode izračunavanja.

Abstract

It was given the description of statistic method of calculating the 

detecting efficiency, which can be applied in cases where analitic solution 

n°t exist. With using of this method it is possible to calculate detecting 

efficiency for unfounded type of detector and radiaton sources.
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FUNKCIJA OOGOVORA S1 flETEKTORA NA a ZRAČENJE 

Sadržaj

U radu su opisani postupci izračunavanja funkcije odgovora poluprovod- 

ničkog Si detektora. Izračunavanja su izvršena za slučaj kada monoenergetsko

- zračenje, u obliku uskog snopa, pada normalno na površinu detektora. Ovakva 

geometrija je usvojena da bi se omogućilo poredjenje rezultata sa eksperimen- 

tima i proračunima drugih autora. Opisano je i kako je poredjenje sa eksperi- 

mentalnim rezultatima uticalo na izmene modela interakcije koji se primenjuje 

pri izračunavanju funkcije odgovora.

Cunkcija odgovora detektora

Kada se u efikasnoj zapremini detektora deponuje energija zračenja E^ 

na izlazu iz detektora dobija se količina naelektrisanja srazmerna apsorbo- 

vanoj energiji. Pomenuta osobina detektora zračenja važi sa većom ili manjom 

tačnošću za poluprovodničke detektore, gasne proprocionalne brojače i impulsne 

jonizacione komore. Kod scintilacionih brojača, po pretvaranju svetlosnog im- 

Pulsa u električni (primenom fotomultiplikatora), važi isto pravilo,.

Ako se signali iz de+'.;.tora analiziraju po amplitudi (h) može se dobiti 

funkcija odgovora M(h) detektora za spektar zračenja koji se meri N(E). |15| 

Raspodela amplituda signala na izlazu iz detektora M(h) izražava se in- 

tegralno preko odzivne funkcije mernog sistema R(E,h).

Emax
M(h) = f R(E,h)N(E)dE

0

Kako je amplituda signala na izlazu iz detektora srazmerna energiji * 

apsorbovanoj u detektoru, može se za slučaj monoenergetskog zračenja energije 

Eq izračunati funkcija odgovora detektora.
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R(EQth) = /°D(Eo ,E*)G(E*,h)dE* 2

gde su: D(E0 *E’) * verovatnoća apsorbovanja energije E’ u intervalu

energije E' do E’+dE’

G(E’,h) - verovatnoća da će apsorbovana energija E’ dati na 

izlazu impuls h do h+dh

Pod uslovom da se zanemari šum elektronskog sistema i neki drugi manje 

značajni efekti.kao na primer balistični deficit signala, može se usvojiti da 

je G(E\h) = 1. Na osnovu iznetog sledi da je za nalaženje funkcije odgovora 

detektora R(EQ,h) dovoljno znati funkciju verovatnoće apsorbovanja energije 

D(E0 ,E’) i1.14,16|. Jasno je da je na primer za poluprovodnički detektor pri 

merenju alfa zračenja D(Eq ,E*) = 6(E^-E’).

Pri merenju e zračenja u slučaju da je debljina efikasne zapremine 

detektora manja od dometa 8 čestica funkcija D(Eo>E’) je vrlo složena. 

'10,6,7 Takodje pri merenju y i x zračenja javljaju se složene funkcije 

odgovora detektora I11|. U slučaju merenja y zračenja energija se predaje 

detektoru u obliku 6 elektrona, pa se situacija još komplikuje zbog konačnog 

dometa elektrona i efekta krajeva detektora.|8,9|

Funkcije odgovora detektora se mogu meriti u "čistim" eksperimentalnim 

uslovima, na primer izlaganjem detektora akceleratorskom snopu monoenergetskih 

elektrona. Nije prihvatljivo da se za svaki detektor i polje zračenja koje se 

meri vrši opisano eksperimentalno odredjivanje funkcije odgovora, pa je potre- 

bno naći mogućnost da se vrši proračun funkcije odgovora detektora.

Znači ukratko, treba napraviti model interakcije elektrona sa materi- 

jalom, napraviti računarske programe za izračunavanje energije zračenja depo- 

novane u efikasnoj zapremini detektora; kroz par eksperimenata verifikovati 

model i programe. |16|

Model interakcije zračenja i materijala

Za a zračenje izrada modela interakcije ne predstavlja poseban problem, 

a kako je i funkcija D(Eo ,E’), posle korekcije na apsorpciju energije u prozo- 

ru brojača, približno jednaka jedinici, moguće je jednostavno izračunavanje 

funkcije odgovora detektora.

Gama zračenje predaje detektoru energiju preko elektrona koji su do- 

bili energiju u procesu komptonovog rasejanja, fotoelektričnog efekta ili
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' L t . Pr“esa stv’ran'i' par" J' Znaei energ,Ji se predsje <‘etekt» ™  •>*-

Pri interakcijl eUktrona sj detektor«.prorajun deponovania eneroiie
Preko , stos „ dels IJ0 , .  s , u£aju 9J„  !ra;enja ^

,„t,r,j;.pr eb: ~ iaie,’i* f“nkcije °d5o,orj detekt"'-a ™ < j«" j* ~d«i
™ .  r  S“ " al U,ra'’' 9“»'tka energije pri„rn„g elek-
trona jomzacijom , eksitacijo» i to po teoriji gropno, Sydara, z . „ .  ,„bItak

erergije for.ir.njea, « elektron. i „kojni. zr.ienje« 12,3,4 5 ,2 ’3|

koč"1^8^ ! e'ektr°n’ ^  d*'je tret’raJO ka° ’ «l«ktron a fojll 2S.

oko u! k e t ,  ka° Pr'“rn, T f°t0n n  ”e d° 9“b,tka ener9,Je d0 »d

>. „ J T T  “de,a Je 2aPaSen° da Je 2a d»b'J»"J« rezul tata saglasnih 
sperimentom neophodno primeniti Goods.it S.ndersonovu |2 | ug.„nu r4sp„-

delo o teo rij,  g „ p „ 09 sodar. k.„ i korigovati landauovo U l  raspodeio za gu- 

vima * ektr° n* kr° 2 S' 0J “ ,e r 'Ja la - "•d«' J« b l i ie  opis.n o rado-

Računarski program

jal detektor,aVfjen Je Vr'° ek0n“,San pr0«r"  l'.16| koji z. odredjen materi-

z r a d l r  ,  " ” tr,Ce ,nterakc'J»- Z* *«"<'- k»»retan detektor i p„,je
eenj, , r ! , se pr„r.£un oz k.riieenje ved f„™iranih matrica interakcij, K,0

lustrac.ja „ek. posioii pri.er da je za proracun odzivne fonkcij. Si detlk

utroieno 8 rada^rač^'V"e !aPre"'ne ^  ' "  k'aS,'n“ "et0d” pr« r» ' r*"J»pr„:i: ;.;rar™;z" z : :x \ r ue' m je pr,“n»
interakcij. elektrona. “ 1Jrai;"na''a"J' '»«<»>

Dobiveni rezultati

i za ^ VrŠ6n JCi ni2 proračuna za Si detektore r a z l i č i t ih  karakterist ika  

energije z H l e k t  ^  ^  J* SPCktar de»°"ova"*erg ije  za elektrone energ1Je 1 MeV koji padaju nonnalno na površinu prozora

br0J3Ča deb1^ e  efikasne zapremine 1 ™n. Analiziran je eksoer I t T T

kim snopom elektrona radi poredjenja sa radovima drugih autora |10| koji su

v r t i l i  Proračune Pod istim  uslovima. Razlika u piku totalne apsorpcije za

ne uslove P^oračuna, je manja od 10%. Dobro slaganje rezultata izračun 
nja prema opisanom modelu interakciie sa Pk,no • ♦ , • izračunava-

u m terakc ije  sa ekspenmentalnim rezultatima dovodi
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do zaključka da je napravljen dobar model interakcije elektrona sa materijalom

In the papers are described the ways of calculating the responce func- 

tion of semicondacter Si detector. Calculating was made for case when mono- 

energetic s radiation in the shape of harrow beam, faus norma11y on the sur- 

face of detector. This kind of geometry has adopted to make possible comparing 

of results with experiments and calculations of other authors. It was also 

described how the comparing with experimental results influated on changing 

of interaction model which is applicating in calculating of responce function

An improved model of electron interaction with maller to oe usea ror 
calculation of detector’s response function 
XI Reg. Conqr. of IPRA, Vienna sept. 20-24-1983

15. S.Kostić, B.ćirilov, M.šmelcerović, Primena Si poluprovodničkog detektora 
za merenje kompleksnih smeša beta aktivnih izotopa, ETAN, Split 1976.

16. M.šmelcerović, Z.Radosavljević, M.P.Stojanović, Jedan savremeni model 
interakcije visokoenergetskih elektrona sa materijalom, XIII Jug.simpozij 
zaštite od zračenja, Pula 10-13. juni 1985.

detektora.

Abstract

£i\£NCES
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Veli?kovi(< D. , Miri<5 I., Kovačevi<5 M.

Institut za n u k l e a r n e  n a u k e  "Boris Kidrič", Vinča

OOCP Institut za zagtitu od zračenja i z a S titu fivotne sredine

S P E DNJA E N E R G I J A  I STEP E N  K O V O G F N O S T I  S N OPA X ZPAČENJA 

IZ DOZI'TETRIJSKOG C E N E P A T O R A  M G  320

Pezlrp

^ SE.VS-
e r e n ]a su u p o r e d j e n i  sa vrecnostir'a k o j e  daje ISO s t a n d a r d  4037.

Vvod

Cozlretrijski generator X zračenja MGy320 sa nriboroir /l/ n a-

renjen je za i s p i t i v a n j e  i k a l i b r a c i j u  d o z i m e t r i j s k e  i n s t r u m e n t a c i -

je u zaftiti od zračenja i rriireni j o n i z u j u ć e g  z r a čenja u m e d i c l n i

i industri j i . Generator proizvodi X zračenje u keraričko-metalnoj 
cevi m C  321 s a  B e  r r o z o r o r  o d  2#2 m r _ p f l đ n i  n a p Q n  ^

ttnuiranr da se m e n j a  od 30 k V  do  320 kV, a jačina s t ruje u cevi 

rođ norTT’alnip u s l o v i m a  rada nije v eda od 18 ir>A.

za i s p i tivanje i k a l i b r a c i j u  d o z i m e t r i j s k e  i n s t r u m e n t a c i j e  po- 

trebnc je imati k v a l i t e t a n  s noF X zračenja. K v a l i t e t  snopa o d r edju- 

]U, izr'edju ostalog, srednja e n e r g i j a  i stepen e n e r g e t s k e  h o m o g e n o -  

sti snora. Oni se o d r e d j u j u  d i r e k t n i r  n e r e n j e r  s p e ktra ili m e r e n j e m  

n o l u d e b H i n e  Cu- ili A l - a p s o r b e r i m a .  M e r e n j e m  prv e  p o l u d e b l j i n e  od- 

rediuje se srednja e n e r g i j a  snopa, a iz odnosa nrve i d r u g e  p o l u d e b -  

lline dobija se i n f o r m a c i j a  o s t e p e n u  n j e g o v e  homogensti.

t: ovo m  radu srednja e n e r g i j a  i stepen h o m o a e n o s t i  snopa iz Po- 

ured^aia vC. 320 koji se n a lazi u I n 8 t l t u t  „Bcrls K i đ r l 5 „ su određjeni

Fierenjer prve i d r uge n o l u d e b l j i n e  p o m o č u  C u - a o s o r b e r a . Da bi se do- 

bin uvid u k v a l i t e t  snopa u o d n o s u  na d r uge s i i č n e  uredjaje, izmerene 

p o l u d e b l 3ine su u p o r e d j e n e  sa p o d a c i m a  d a tim u ISO st a n đ a r d u  4037 /2/



664.

E k s p e r i m e n t a l n i  p o s t u p a k

M e r e n j e  p o l u d e b l j t n e  C u - a p s o r b e r i m a  v r S e n o  j e  z a  s p e k t r e  X -  

z r a č e n j a  k o j i  s u  d e f i n i s i n i  n a p o n i m a  n a  R o - c e v i  i f i l t r a c i j o m  s n o p a  

p r i k a z a n o m  u  T a b e l i  1, s a  v e l i č i n o m  f o k u s a  4 m m x 4  m m .

T a b e l a  1. f . i l t r a c i  j a s n o p a  u z a v i s n o s t i o d  n a p o n a n a  R o  c e v i

P o l o ž a j
V i s o k i

n a p o n

A 1

(m m )

C u

(mm)
S n

(mm)

P b

(mm)

(kV)

1

3 6 0 4 , 0 0 0 , 6 0 - -

4 1 0 0 4 , 0 0 5 , 0 0 - -

5 1 5 0 4 , 0 0 - 2 , 5 0 -

6 2 0 0 4 , 0 0 2 , 00 3 , 0 0 1 , 0 0

7 2 5 0 4 , 0 0 - 2 ,00 3 , 0 0

8 3 0 0 4 , 0 0 - 3 , 0 0 5 , 0 0

C u - a p s o r b e r i  s u  p r o i z v o d n j e  P T W  ( P h y s i k a l i s c h e  T e c h n i s c h e  W e r k -  

s t a t t e n )  s a  t o l e r a n c i j o m  + 5 %  z a  d e b l j i n e  m a n j e  o d  0 , 5  m m ,  a + 2 %  za 

vetfe d e b l j i n e .  P r i l i k o m  m e r e n j a  p o l u d e b l j i n a  C u - a p s o r b e r i  s u  p o s t a v -  

l j e  s a g l a s n o  I S O  s t a n d a r d u  4 0 3 7 ,  n a  p o l o v i n u  r a s t o j a n j a  i z m e d j u  

f o k u s a  R o - c e v i  i j o n i z a c i o n e  k o m o r e  ( S i i k a  1 ) .  K o r i š đ e n a  j o n i z a c i o n a  

k o m o r a  P T W  t i p  M  2 3 3 6 1 ,  z a p r e m i n e  3 . 1 0  ^ m ^  j e  s e k u n d a m i  e t a l o n  n a m e -  

n j e n  z a  m e r e n j e  j a č i n e  e k s p o z i c i o n e  d o z e  X  z r a č e n j a  s a  g r e š k o m  o d  +2i. 

K o l i m a c i j a  s n o p a  i z v r š e n a  j e  d o d a t n i m  p a r o m  d i j a f r a g m i  p r e č n i k a  3 cm, 

k o j e  o m o g u đ a v a j u  i h o m o g e n o  o z r a č i v a n j e  k o m o r e  p o  c e l o j  o s e t l j i v o j  za-

p r e m i n i .  zaSti tnO

kutf iSte

0.5 m

1.0 m
--------------------  ;-------

S l i k a  1. Š e m a t s k i  p r i k a z  e k s p e r i m e n t a
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Ifelovi o z r a č i v a n j a  s u  k o n t r o l i s a n i  t r a n s m i s i o n o m  k o m o r o m ,  č i -  

je je p o k a z i v a n j e  k o r i š đ e n o  z a  n o r m i r a n j e  i z m e r e n i h  v r e đ n o s t i  j a -  

Sina e k s p o z i c i o n i h  đ o z a

R e z u l t a t i  m e r e n j a  i d i s k u s i j a

I t i l u d e b l j i n e  C u - a p s o r b e r a  s u  o d r e d j e n e  m e r e n j e m  j a č i n e  e k s p o r  

z i c i o n e  d o z e  u  f u n k c i j i  d e b l j i n e  C u - a p s c r b e r a . Z a  o d r e d j i v a n j e  p o l u -  

d e b l j i n e  k o r i š d e n e  s u  s r e d n j e  v r e d n o s t i  j a č i n a  e k s p o z i c i o n i h  d o z a  

d o b i j e n e  i z  d e s e t  u z a s t o p n i h  m e r e n j a ,  n o r m i r a n e  n a  i s t o  p o k a z i v a n j e  

t r a n s m i s i o n e  k o m o r e .

K o r i š đ e n j e m  i z m e r e n i h  v r e d n o s t i  j a č i n a  e k s p o z i c i o n i h  d o z a  z a  

d e b l j i n e  C u - a p s o r b e r a  d o  p r v e  p o l u d e b l j i n e , m e t o d o m  n a j m a n j i h  k v a  - 

d r a t a  o d r e d j e n a  j e  p r a v a  v r e d n o s t  p r v e  p o l u d e b l j i n e . I z m e r e n e  j a č i n e  

e k s p o z i c i o n e  d o z e  z a  d e b l j i n e  C u - a p s o r b e r a  o d  p r v e  d o  d r u g e  p o l u d e b -  

l j i n e  k o r i š đ e n e  s u  o o  i s t o m  o o s t u p k u  z a  o d r e d i i v a n j e  p r a v e  v r e d n o s t i  

druCTp p o i u d e b l j i n e .

P e z u l t a t i  s u  p r i k a z a n i  u  T a b e l i  2 ,  u p o r e d o  s a  v r e đ n o s t i m a  k o j e  

su d a t e  u  I S O  s t a n d a r d u  4 0 3 7  z a  k o l i m i s a n i  u z a n i  s n o p  z r a č e n j a ,  k a o  

i s r e d n j a  e n e r g i j a  s n o p a  o d r e d j e n a  n a  o s n o v u  i z m e r e n i h  v r e d n o s t i  p r v e  

p o l u d e b l j i n e  / 3 / .

T a b e l a  2. V r e d n o s t i  s r e d n j e  e n e r g i j e ,  p o l u d e b l j i n e  C u - a p s o r b e r a  i 

s t e p e n i  h o m o g e n o s t i  s n o p a  X  z r a č e n j a  z a  v r e đ n o s t i  n a p o n a  
n a  R o  c e v i  o d  6 0  k V  d o  3 0 0  k V

N a p o n

(kV)
S r e đ n j a  

e n e r g i j a
P r v a  p o l u đ e b l j i n a  

( m m  C u )
D r u g a  p o l u d e b l j i n a  S t e p e n  h o -  

( m m  C u )  m o o e n o s t i
( k e V )

I S O I B K I S O I B K I S O I B K

60 4 5 0 , 2 4 0 , 2 4 + 0 , 0 1 0 , 2 9 0 , 2 5 + 0 , 0 3 0 , 8 3 0 , 9 6

100 8 2 1 , 1 6 1 , 1 9 + 0 , 0 4 1 , 2 0 1 , 1 0 + 0 , 0 5 0 , 9 7 1 , 0 8

150 1 1 5 2 , 4 2 , 3 4 + 0 , 0 0 2 , 5 8 2 , 5 1 + 0 , 0 1 0 , 9 3 0 , 9 3

200 1 5 5 3 , 9 4 , 0 0 + 0 , 0 0 4 , 2 9 4 , 0 9 + 0 , 0 0 0 , 9 1 0 , 9 8

250 2 1 0 5 , 2 5 , 2 6 + 0 , 0 0 5 , 2 5 , 3 1 + 0 , 0 0 1 , 0 0 0 , 9 9

300 2 5 0 6 , 2 6 , 3 6 + 0 , 0 2 - - - -

O d r e d j e n e  v r e d n o s t i  z a  p r v u  p o l u đ e b l j i n u  s u  u  s a g l a s n o s t i  s a  

v r e d n o s t i m a  k o j e  s u  d a t e  u  I S O  s t a n d a r d u  4 0 3 7 ;  i z m e r e n e  v r e d n o s t i  

za d r u g u  p o l u d e b l j i n u  o d s t u p a j u  o d  v r e d n o s t i  d a t i h  i s t i m  s t a n d a r d o m  

u g r a n i c a m a  o d  + 1 0 % .

I z r a č u n a t e  v r e d n o s t i  z a  s t e p e n  h o m o g e n o s t i  s n o p a  p o k a z u j u  d a



je u svIit' s l u č a j e v i m a  s t e p e n  h o m o g e n o s t i  s n o p a  p r i b l i ž n o  j e d n a k  

j e d i n i c i , š t o  z n a č i  da je e n e r g e t s k a  h o n o g e n o s t  z a d o v o l j a v a juća.

Zaključak

Na o s novu izmerenih p o l u d e b l j i n a  C u - a p s o r b e r i m a  i odredjene 

energetske h o n o g e n o s t i  snopa, m o ž e  se z a k l jučiti da se sa F.o-ure- 

djajerr MG 320 m o g u  r e a l izovati e n e r g e t s k i  h o m o g e n a  p o lja X zrače- 

nja k oja po s v o j i m  k a r a k t e r i s t i k a m a  z a d o v o l j a v a j u  zahteve koji se 

p o s t a v l j a j u  za e t a l o n s k a  p o l j a  pri i s p i t i v a n j u  i kalibraciji dozi- 

me t r i j s k e  instrumentacije.

F iltracija k oja je p r e p o r u č e n a  ISO s t a n d a r d o m  4037 (Tabela 1) 

daje k v a l i t e t a n  snop X z r a čenja v i s o k c g  s t epena homogenosti. Medju- 

tim, zboo jake f i l t racije u t a kvim s n o p o v i m a  se o s t v a r u j u  relativno 

m al e  jačine e k s p o z i c i o n i h  doza. U p r aksi se primenjuje, kada je to 

n e o n h c d n o , k o m p r o m i s n o  rešenje, o d n o s n o  k o r i s t e  se i polja X zračen 

nja sa n a n j i m  s t e penom h o m o g e n s t i  snora, k oja r e a l i z u j u  veće jači 

ne e k s p c z i c i o n i h  doza.

Abstract: THE M EAN ENEP.GV A N D  HOMOGENEIT'/ 5 A CTOP FOP. X-RAV BEA 'S 

FROM THE M G  320 DOSIMETR"/ G E N E F A T O R  - The p a p e r  deals wit h  the 

results of the m ean energy and h o m o g e n e i t y  factor determination for 

d i f f e r e n t  X ray beams from the MG  320 D o s i metry generator. The mean 

X rav energy was e v a l u a t e d  by m e a s u r i n g  the first H V L  anđ the horeo- 

geneity factor from the r a tio of the s e c o n d  and first HVL. The re? 

sults o b t a i n e d  are c o m pared w i t h  the values given in ISO standard • 

4037.
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—  .. — ».u.. ■ **.  Vi„ža. M U H  ..za,n t .„

enkrgjjtska zavisnost osetljivosti O E L i m z m  n1trata »A »cttroke

Hezime

8«sAe 2. v L ^ l 3d0K Ž k“l“Š i ”LUi1tati1tr rijsk'’ !««<>•-' .ner-
HC-900 i NC-1800, proizvodnie "Mi?nn S?lul°ZI4* »itrata NC-650, 
celuloznog nitrata firme KODAK LR ll5f tfp f^10" ±Z Lučana 1

tori mogu da registruju^procenjene suJnaSih d°Za k°de °vi detek- 
snosti 1 izmerenog fona, odnosno snovu energetske zavi-
tragova optičkim miicroskopom noscu pouzdanog brojanja

Uvod

Dozimetrija brzih neutrona predstavlja u ličnol

zzvelit: probie- ^ T ;perAodu 1974.-1980 8U pcka.,1. 4a se .t.ndardna devi-

nie lZ"er?°lh i“di’'i<iu.lnih do.. brzit n.utron. dobij. „ere-

1 «“  s s .--*  -
U prethodnom periodu za direktno merenje fluksa neu

-  . := ~ :r : : ; : r r i 'i r * u ::::
od aliidlglikol ta.Oon.t, COfi-59). Hedjutim^

J°s nisu Primenjeni u ličnoj dožimetriii •

::::ra:stovre"eMK »,vio;nda v.::: i z r
pri»en. l̂ZTTlitlZ TXlTaTZ2iZ™ol Z f i T  

alizirana energetska zavisnost neutronske dozne osetljivosti 

celuloznih mtrata NC-650, NC-900, NC-1800 proizvodnje »Milan 
Blagodević- i KODAK LR U 5, tip 2.
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nih rezultata , pri čeinu bi se posebna pažnja obratila na precizni- 

je odredjivanje efektivne debljine sloja i bolje definisanje uslova 

pod kojima trag postaje vidljiv.

olika 1. Neutronska dozna osetljivost ispitivanih
detektora: A - detektori izradjeni od doma- 
ćih celuloznih nitrata; B - detektori proiz- 
vodnje KODAK

Procena opsega merenja doze neutrona

Dobijeni rezultati mogu da posluže za procenu opsega mere- 

nja doze neutrona pomoću opisanih detektora, pretpostavljajući da 

se obrada detektora izvodi na uobičajeni način /2/, a tragovi čita- 

ju optičkim mikroskopom sa uvećanjem 500 x.

Donja granica opsega doza definisana je fonom detektora,
6 —2

koji za LR 115, starosti 1 do 2 godine, iznosi oko 6,5.10 m , a
, 7 _? .

za đomace NC, starosti oko 10 meseci 2,2.10 m . Gornja gramca op- 

sega neutrona je definisana mogućnošću pouzdanog brojanja tragova



I Z l l S l  08etl^ v<>3ti 1 u p o r a d j i v a ^  SS eksperi-

Osetljivost na neutrone je odredjena na osnovu poznatog 

hemijskog sastava celuloznih nitrata, energetskih zavisnosti efi- 

kasnxh preseka za interakcije neutrona sa jezgrima kiseonika, 

ugljenika 1 azota /2/, kao i konverzionih faktora fluks-apsorbo- 
vana doza neutrona /3/.

Pri izračunavanju je uzeto u obzir da se u celuloznom 

mtratu mogu registrovati teške naelektrisane čestice kod kojih 

je LiT veci od 68 MeV.m .kg“ i domet duži od 1/Um. To sU naelek- 

tnsane čestice sa Z 2 čije sU energije veće od 0,6 MeV i čestice 

sa Z=2 čije sU energije veće od 0,2 MeV. ■

Pri rasmatranjU interakcija zanemareno je rasejanje na 

jezgru^vodonika i interakcije za koje je efikasni presek manji od
10 m .

Pretpostavljeno je da snop monoenergetskih nevitrona pada 

normalno na ispitivane detektore, kao i da je ugaona raspodela 

naelektrisanih č«stica nastalih pri interkacijama sa neiitronjma 
izotropna U sistemvi CM /2/.

Pri procenjivanjia efikasne debljine sloja u kome su nasta-

11 produkti interakcije sa neutronima pretpostavljeno je da se 

vidljivi tragovi dobijaju kako od čoStica nastalih u skinutom slo- 

ju, tako i od čestica koje nastaju u preostaloj masi detektora. 

Debljina skinutog sloja iznosi 2/Um, a efikasna debljina preosta- 

le mase ^ e ^ ^ o r a  zavisi od vrste i energije naelektrisane čestice.

RezUltati teorijskog odredjivanja energetske zavisnosti 

dozne osetljivosti celuloznih nitrata domaće proizvodnje prikaza- 

ni su na slici 1A, a rezultati za LR 115 tip 2 dati su na sli- 

ci 1B* Krive Cai»a2 ) su odredjene na osnovu napred navedenih kri- 

tenjuma, krive (b^b^) dobijene su na sličan način primenom kri- 

tenjuma koje je preporučio Spurny /2/.0snovna razlika u odnosu 

na kriterijume za krive (a^.a^) je u tome što debljina sloja u ko- 

me se posmatraju interakcije neutrona iznosi 1/Um. Krive (c ,c ) 

su dobijene empirijski /2/primenom naših eksperimentalnih’re- 
zultata, kao i rezultata drUgih aUtora.

Kao sto se sa slike vidi, slaganje teorijskih i ekspe- 

n m e n t a l m h  rezviltata dobijeno je za energije neUtrona od oko 

1* MeV, dok sU u oblasti nižih energija odstUpanja značajna. Ovo 

ukazuje da treba usavršiti teorijskU interpretacijU eksperimental-

669.
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optičkim mikroskopom. Procenjeno je da se gustina tragova veća od 

6.10 m ne može brojati sa zadovoljavajućom tačnošću zbog pre- 

klapanja tragova.

U Tabeli 1 prikazane su donja i garnja granica merenja do- 

za koji se dobijaju na akceleratorima iz reakcija tipa D(d,n) i 

T(d,n), kao i neutronskim poljima koja formira Am-Be izvor.

TABiiA 1. Opseg merenja doza neutrona pomoću NC detektora

Izvor
V 3*2 MeV

*n-14 MeV Am-Be

Domaće NC
teor. eksp. teor. eksp. teor. eksp.

Donja granica(mGy) 
Gornja granica (Gy)

33,7
0,9

86,4
2 , 2

5,8
0,15

6 , 2

0,16
2 1 , 0  ' 

0,5
51,9
1,3

LR 115 tip 2

Donja granica(mGy) 
Gorn.ia Rranica(Gy)

13,7
1.1

65,4
5,5

1,97
0,31

3,87
0,30

7,4
0 , 6 V>

J 
C
D

ro 
o

Zaključak

Ispitivanje osetljivosti celuloznih nitrata na neutron« 

”,'rJ.zuje na sledeće:

1. iinergetska zavisnost osetljivosti varira i za faktor 10 
u oblasti energija od oko 2 MeV do oko 15 MeV;

2. Donja granica doza koja se ovim detektorima može regi- 
strovati je visoka da bi se primenili u ličnoj dozime- 
triji namenjenoj za rutinsku kontrolu;

3. Gornja granica opsega doza je relativno niska da bi 
detektori mogli da budu korišćeni u akcidentalnoj do- 
zimetriji.

Uprkos navedenom smatrarco da čvrsti trag detektori imaju 

druge prednosti koje navode da je njihova primena pogodna u dozi- 

metriji neutrona. ,

NiiUTRON 3£N8ITIVITY 0F CELLULOSii NITRATJS DETECTORS - the paper 
deals with theoretical and experimental results of neutron dose 
sensitivity for different home made detectors and for Kodak LR115 
type 2. The res<ii>ts obtained were used to evaluate for different 
spectra dose ranges in which the detectors can be used.
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jOf.IZACIONA K O M O R A  SA Ž U P L u I N O M  ZA A P S O L U T N O  M E R E N u E  

0 A ? I N E  E K S P O Z I C I O N E  D OZE U P O L u U  GAM A  Z P A Č E N J A  60Co

^ezime

s - S Š Š - S
njom kvadratnom greškom manjom od 0?8%. eksP°2lcione doze sa sred-

Uvod

uonizacione komore sa šupljinom koriste se u vedem broju zema- 

lja kao rrimami etaloni za ekspozicionu dozu elektromagnetnog zrače- 

nja energije od oko 400 keV do 3 MeV. Dimenzije su im odabrane tako 

da 3e zadovoljen Bragg-Gray-ev zakon; zidovi su im izradjeni od gra- 

flta ili vazdušno-ekvivalentnog materijala (VEM), a šupljina je na- 
punjena vazduhom.

Ifemora koja je ispitana u okviru ovog rada predvidjeno je da 

zračenja'^Co ^ 01^ 0 eksP°^°i°ne doze u polju gama

Opis komore i merenje jačine ekspozicione đoze

Realizovana komora je izradjena od VEM-a /!/, cilindrična je 
sa kvadratnim aksijalnim presekom (Sli.ka 1 ).

Veza izmedju struje jonizacije u komori (I) i jačine ekspozi- 
cione doze X data je izrazom

X = (k/ *f).0,774 (I/V) (1)

gđe je V - zarremina kcmore (m3), I - struja jonizacije (A), \f - 
faktor homogenosti komore, k - proizvod korekcionih faktora zbog: 

apscrrcije primernog zračenja u zidu komore (kp ), doprinosa rasejan
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S l i k a  1. ? e r . a t s k i  p r i k a z  j o n i z a c i o n e  k o m o r e :  1 - k o l e k t o r s k a  e l e k -  

t r o d a , 2 - z a š t i t n i  p r s t e n ,  3 -  t e l o  k o m o r e ,  4 - i z o l a t o r

5 - k a p e ,  6 - d ržaff koir.ore, 7 - p r i k l j u č n i c a ,  8 -  k u t i j a

n o g  z r a č e n j a  s a  d r ž a č a  k o m o r e  ( k ^ ) , n e h o m o g e n e  r a s p o đ e l e  i z v o r a  e le- 

k t r o n a  u  z i d u  k o m o r e  ( k±) , n e d o s t i z a n j a  u s l o v a  z a s i đ e n j a  ( k g ) , r a -  

d i j a l n e  n e h o m o g e n o s t i  p o l j a  (k ), a k s i j a l n e  n e h o m o g e n o s t i  p o l j a  (kg ) 

p r o m e n e  a u s t i n e  v a z đ u h a  ( k ^ ) , v l a ž n c s t i  v a z đ u h a  ( k ^ ) .

Z a p r e m i n a  k o m o r e  j e  o d r e d j e n a  u  S a v e z n o m  z a v o d u  z a  m e r e  i d r a -  

r n r e n e  m e t a l e .  D o b i j e n o  j e  d a  j e  e f e k t i v n a  z a p r e m i n a  š u p l j i n e  k o m o -  

r e  V  =  ( 6 , 1 2 0 + 0 , 0 1 0 ) . 1 0 _ 6 m 3 .

S t r u j a  j o n i z a c i j e  j e  r o e r e n a  poir.ođu s t r u j n o g  i n t e g r a t o r a  N P 2 1 0 0  

p r o i z v o d n j e  O K Z  S e i b e r s d o r f .  G r e š k a  m e r e n j a  s t r u j e  z a  o p s e g  o d  

1 0 ~ 1 1 A  d o  1 0 - 7 A  i z n o s i  0 , 5 % ,  a z a  s t r u j e  r e d a  v e l i f i i n e  10  1 2 A  1%.

E a k t o r  h o m o g e n o s t i  k o m o r e  j e  i z r a č u n a t  p o  S p e n c e r  A t t i x - o v o j  

t e o r i j i  / l /  i z a  i s p i t i v a n u  k o m o r u  j e  đ o b i j e n o  d a  i z n o s i  0 , 9 8 9 7 + 0 , 5 % .

* • 6 0 _
K o m o r a  j e  i s p i t i v a n a  u  k o l i m i s a n o m  s n o p u  g a m a  z r a c e n ^ a  C o  

n a  r a s t o j a n j u  1 m  o d  i z v o r a ,  g d e  d i j a m e t a r  s n o p a  i z n o s i  1 5  c m .

K o r e k c i o n i  f a k t o r  z b o g  a p s o r p c i j e  p r i m a r n o g  z r a č e n j a  u  z i d u  

k o m o r e  (k ) j e  o d r e d j e n  m e r e n j e m  s t r u j e  j o n i z a c i j e  u  k o n s t a n t n o m  

p o l j u  z r a č e n j a  z a  r a z l i č i t e  d e b l j i n e  z i d a  k o m o r o .  P r o m e n a  d e b l j i n e  

z i d a  j e  p O s t i g n u t a  d o d a v a n j e m  k a p a  i z r a d j e n i h  o d  i s t o g  m . a t e r i j a l a  

k a o  i t e l o  k o m o r e .  K o r e k c i o n i  f a k t o r  j e  o d r e d j e n  k a o  o d n o s  e k s t r a -  

p o l i s a n e  v r e d n o s t i  s t r u j e  j o n i z a c i j e  n a  n u l t u  d e b l j i n u  z i d a  i s t r u j e  

j o n i z a c i j e  z a  r a d n u  d e b l j i n u  z i d a .

K o r e k c i o n i  f a k t o r  z b o g  đ o p r i n o s a  r a s e j a n o g  z r a č e n j a  s a  d r ž a č a  

k o m o r e  ( k d ) j e  o d r e d j e n  m e r e n j e i r  s t r u j e  j o n i z a c i j e  (I^) u  k o n s t r a n -  

t n o m  p o l j u  g a m a  z r a č e n j a  k a d a  j e  i s p i t i v a n a  k o m o r a  s a m a  i m e r e n j e m



struje j o n i z a c i j e  (I^) k a d a  s e  u z  i s p i t i v a n u  k o i ? c r u ,  č e l o  u z  č e l o ,  

rri w a k n e  p o m o đ n a  k o n ' o r a

kd = 2 - (I2/ V

K o r e k c i o n i  f a k t o r  z b o g  n e h o m o g e n e  r a s p o d e l e  i z v o r a  e l e k t r o n a  u 

zidu koirore (k^) j e  i z r a f t u n a t  p o  p o s t u p k u  k o j i  s u  p r e p o r u č i l i  A.P.a- 

kow i W . W i l l  / 2 / .

Iferekcioni faktor zbog neđostizanja uslova zasiđenja (kg) je 

rdredjen'iz odnosa
k = I  / I _  (3)
s ®  r

gde je I s t r u j a  n a  r a d n o i r  n a p o n u ,  a  I ^  s t r u j a  z a s i đ e n j a  k o j a  j e  o d -  

r e d j e n a  e k s t r a p o l a c i j o n  p r a v e  / 3 /

1 / 1  =  f ( l / U )  (4)

na 1 / V = 0 .

Kcrekcioni faktori zbog radijalne i aksijalne nehomogenosti po-

lia (k o đ n o s n o  k  ) s u ,  s a o l a s n o  u s l o v i m a  i s p i t i v a n j a ,  o d r e d j e n i  z a  
J r a '

r a s t o j a n j e  i z v o r - k o i r o r a  o d  1 m . / 4 , 5 /

Korekcioni faktor zbog promene gustine vazduha (k^) u šupljini 

kop’ore odredjen je po formuli

k  m  2 7 3 ,  15-t-T t 1 0 1 , 3 2 5  (5)

v  2 9 3 , 1 5  P

gde j e : T  - t e m p e r a t u r a  (° C), a P  p r i t i s a k  ( k P a )  .

Korekcioni faktcr zbog uticaja vlage (k^) odredjen je koričđenjem 

p o d a t a k a  datim u I C P U  report 3 1 .

Zaključak

N e c d r e d j e n o s t i  v e l i č i n a  k o j e  u t i č u  n a  t a č n o s t  m e r e n j a  j a č i n e  

e k s p o z i c i o n e  d o z e  p o m o đ u  o p i s a n e  j o n i z a c i o n e  k o m o r e  d a t e  s u  u  T a b e -

li 1. I z  T a b e l e  s e  v i d i  d a  s r e đ n j a  k v a d r a t n a  g r e š k a  m e r e n j a  j a č i n e  

e k s p c z i c i o n e  d o z e  o p i s a n c m  j o n i z a c i o n c r  k o m o r o m  u  p o l j u  g a m a  z r a č e -  

n j a  6 ^ C o  i z n o s i  + 0 , 8 0 % .

Uporedjivanjem prikazanih necdradjenosti sa odgovarajuđim vred- 

nostima objavljenim za jonizacione komore - primarne etalone- drugih 

z e r a l j a  / 6 , 7 / ,  može se saključiti da se u opisanoj komori struja jo- 

nizacije meri sa veđom necdredjenoSđu (prema deklaraciji proizvodja- 

ča). Ako bi se struja jonizacije merila sa neodredjenožđu od + 0 , 2 % ,  

kac što s e  to deklariše u primarnim laboratorijama drugih zemalja, 

opisana komora bi merila jačinu ekspczicione doze sa tačnošđu koja 

j e  d e k l a r i s a n a  za interkcmparirane jonizacione kcmore sa šupljincm 

rlpk l a r i s a n e  kao r r i m a r n i  p t a l c n i  n a c i o n a l n i h  l a b o r a t o r i j a  .

673.
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T a b e l a  1. V r e đ n o s t  k o r e k ć i o n i h  f a k t o r a  i n e o d r e d j e n o s t  n j i h o v o g  

p o z n a v a n j a

Veličina V r e đ n o s t G r e č k a  (%)

k p  ( d e b l j i n a .z i d a )

k ^  ( r a s e j a n j e  s a  đ r ? a č a )

k g ( r e k o i r b i n a c i j a )

k ^  ( n e u n i f o n r o s t  i z v o r a  e  )

k ^  ( r a d i j a l n a  n e h o m o g e n o s t )

k  ( a k s i j a l n a  n e h o m o g e n o s t )  d
k ^  ( g u s t i n a  v a z d u h a )  

k. ( v l a ž n o s t  v a z d u h a )

1 , 0 0 9 2 0 , 0 7

0 , 9 9 7 7 0 , 0 7

1 , 0 0 4 8 0 ,02

0 , 9 9 5 0 , 2

1 , 0 0 0 0 , 1

0 , 9 9 1 5 0 , 2

0 , 1 5

0 , 0 5

X f  ( f a k t o r  h o m o g e n o s t i  0 , 9 8 9 7  0 , 5

I ( s t r u j a  j o n i z a c i j e )  0 , 5

V  ( z a p r e m i n a  š u p l j i n e )  6 , 1 2 0 . 1 0  6 m 3 0 , 1 6

S r e đ n j a  k v a d r a t n a  g r e š k a  0 , 8 0

C A V I T 7  I O N I Z A T I O N  C H A M B E R  f O R  A B S O L U T E  M E A S U R E M F N T  O f  GAKf-'A R A Y  

E X P O S U R E  D O S E  R A T E S  - T h i s  p a p e r  d e s c r i b e s  t h e  p r o c e d u r e  o f  i n v e s t i -  

g a t i o n  o f  ^  c a v i t a  i o n i j a t i o n  c h a m b e r  irade o f  a  a i r  e o u i v a l e n t  m a t e -  

r i a l .  T h e  č h a m b e r  i s  i n t e n d e d  t o  b e  u s e d  f o r  a b s o l u t e  e x p o s u r e  d o s e  

r a t e  m e a s u r e m e n t s  i n  g a m m a  f i e l d s  o d  C o - 6 0 .

U n c e r t a i n t i e s  o f  t h e  f o l l o v r i n g  q u a n t i t i e s  w e r e  e v a l u a t e d :  

c u r r e n t ,  voluir.e o f  t h e  c a v i t y ,  h o m o g e n e i t y  f a c t o r  a n d  o t h e r  c o r r e c -  

t i o n  f a c t o r s . I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  t h e  o v e r a l l  u n c e r t a i n t y  o f  

e x p o s u r e  đ o s e  r a t e  m e a s u r e m e n t  i s  n o t  h i g h e r  t h a n  + 0 , 8 % .

R e f e r e n c e

1. N o v k o v i đ  D ,, " u o n i z a c i o n e  k o m o r e  s a  š u p l j i n o m  z a  a p s o l u t n a  m e r e -

n j a  e k s p o z i c i j a  1 a p s o r b o v a n i h  đ o z a  X  i g a m a  z r a č e n j a  o d  0 , 0 1  d o  3 MeV 

3 M e V ” D o k t o r s k a  d i s e r t a c i j a ,  P M f  U n i v e r z i t e t  u  B e o g r a d u  19 7 8

2. P a k o w  A . , W i l l  W . ,  K e r n e n e r g i e  6 . u a h r g a n g  H e f t  9 ( 1 9 6 3 )

3. W y c k o f f  H . O . ,  A t t i x  f . H . , N B S  H a n d b o o k  6 4  , 1 9 5 7

4. E n g e l k e  B . A . ,  H u b n e r  W . ,  B i o p h y s i k  2 ,  1 9 3  ( 1 9 6 5 )

5. A l l i s y  A . , I n t e r n a t .  u o u r . o f  S c i  K e t r o l o g y  3 ,  N o  2 4 1  ( 1 9 6 7 )

6. N i a t e l  P . T . ,  L o f t u s  T . P .  O e t z m a n n  W . , M e t r o l o g i a  1 1 ( 1 9 7 5 )  17

7. D i v i n a  A .  e t  a l .  E N E A  R e p .  R T / P R O T  ( 83) 2 1



X I I I  J U G O S L O V E N S K I  S I M P O Z I J U M  O  Z A Š T I T I  O D  Z R A Č E N J A  

P u l a ,  1 0 - 1 3 .  j u n i  1 9 8 5 .

R. S . P a v l o v i đ

I n s t i t u t  z a  n u k l e a r n e  n a u k e  " B o r i s  K i d r i č " , V i n č a  
C e n t a r  z a  p e r m a n e n t n o  o b r a z o v a n j e  

B e o g r a d ,  K o s a n č i đ e v  v e n a c  2 9

F . B o r e l i

E l e k t r o t e h n i č k i  f a k u l t e t  

B e o g r a d ,  B u l e v a r  r e v o l u c i j e  7 3  

V . L a z a r e v i đ

I n s t i t u t  z a  n u k l e a r n e  n a u k e  " B o r i s  K i d r i č " ,  V i n č a  
L a b o r a t o r i j a  z a  f i z i k u

A N A L I Z A  P O G O D N O S T I  P R I M E N E  P O L U P R O V O D N I Č K I H  D E T E K T O R A  

U  G A M A  R E F L E K S I O N O M  m e r a č u  d e b l j i n e

r e f l e k s i j e ^ i  S r S J J J n S ^ r J S S S S

f o t o n a  r e f l e k t o v a n o g  z r a č e n j a  z a  r a z l i č i t e  r P C i :,e-e n e r 9 i j e )
C dTe i Si)

1. U V O D

U  a n a l i z i  s p e k t r a  r e f l e k t o v a n o g  g a m a  z r a č e n j a / :l/, k a o  i u  m e -  

r a č i m a  d e b l j i n e  n a  p r i n c i p u  m e r e n j a  i n t e n z i t e t a  r e f l e k t o v a n o g  g a m a  

z r a č e n j a ,  n a j č e š d e  s e  k a o  d e t e k t o r  z r a č e n j a  u p o t r e b l j a v a  c i l i n d r č n i  

sc n t i l a c i o n i  k r i s t a l  N a l ( T l ) .  K o d  n a j č e š d e  k o r i š d e n i h  r e š e n j a  g a m a  

r e f l e k s i o n o g  m e r a č a  d e b l j i n e ,  i z v o r  g a m a  z r a č e n j a  ( u g l a v n o m  6 0 C o )  

f i k s i r a  s e  u  o s i  c i l i n d r i č n o g  k r i s t a l a  N a l ,  n a  r a s t o j a n j u  h  o d  n j e g o -  

ve o s n o v e . D e t e k t o r  z r a č e n j a  p r i  t o m e  n i j e  z a š t i d e n  o d  d i r e k t n o g  z r a -  

iZ i z v o r a * I z v o r  z r a č e n j a  s e  p r i  m e r e n j u  n a s l a n j a  n a  p o v r š i n u  

m a t e r i j a l a , p a  p r o m e n a  o d z i v a  d e t e k t o r a  u s l e d  r e f l e k s i j e  z r a č e n j a  

d a j e  m f o r m a c i j u  o  d e b l j i n i  m a t e r i j a l a .

R e l a t i v n o  v i s o k a  e f i k a s n o s t  d e t e k c i j e  g a m a  z r a č e n j a ,  m o g u d n o s t  

i z r a d e  k v a l i t e t n i h  k r i s t a l a  v e l i k i h  d i m e n z i j a ,  k a o  i l i n e a r n o s t  o d -  

ziva d e t e k t o r a  u  f u n k c i j i  e n e r g i j e  z r a č e n j a / 2 / , o d n o s n o  m o g u d n o s t  o d -  

s e c a n j a  v i s o k o e n e r g e t s k o g  d e l a  s p e k t r a  o d z i v a  d e t e k t o r a ,  k o j i  n e  s a -  

d r ž i  k o r i s n u  i n f o r m a c i j u  o  d e b l j i n i  m a t e r i j a l a  k o j i  r e f l e k t u j e  z r a č e -  

nje, k a r a k t e r i s t i k e  s u  k r i s t a l a  N a l ,  k o j e  g a  č i n e  p o g o d n i m  z a  p r i m e n u  

u g a m a  r e f l e k s i o n o m  m e r a č u  d e b l j i n e .

Spektrometrijske karakteristike poluprovodničkih detektora, mo- 

guđnost rada nekih od njih i na sobnim- temperatur.ama, kao i neposto- 

]anDe zahteva za upotrebu fotoelektronskog multiplikatora, podstaklo 

je ide3u o lspitivanju pogodnosti primene poluprovodničkih detektora 
u refleksionim meračima debljine.
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2. R E Z U L T A T I  T E O R I J S K E  A N A L I Z E

P r i m e n o m  n e a n a l o g n o g  m e t o d a  M o n t e  K a r l o ^ 3// i z r a č u n a v a n a  je

v e r o v a t n o đ a  r e f l e k s i j e  ( P R ) i v e r o v a t n o đ a  r e f l e k s i j e  i a p s o r p c i j e

e n e r g i j e  f o t o n a  r e f l e k t o v a n o g  z r a č e n j a  -  d e t e k c i j e  (Pnri) . I z v r  pri-

6 0
m a r n o g  g a m a  z r a č e n j a  j e  C o , a , k a o  d e t e k t c r i  z r a č e n j a , a n a l i z i r a n i

s u  N a l ( T l )  ( c i l i n d a r ,  0  =  h  =  2 5 , 4 m m  ), C d T e  ( c i l i n d a r ,  0 = 5  nun,

2
h D =  2 m m  ) i S i  ( c i l i n d a r ,  S  =  40iran , h D = 0 , 3 m m ) . R e f l e k t o r i  g a m a  zra- 

č e n j a  s u  c i l i n d r i č n i  u z o r c i  p o l u p r e č n i k a  r  =  3 0  m m  i d e b l j i n e  1 do 

2 0  m m .  I z v o r  z r a č e n j a ,  o d n o s n o  u z o r a k  s u  n a  r a s t o j a n j u  h  = 10 m m  

o d  d e t e k t o r a  z r a č e n j a .  N a  s l .  l . , 2 .  i 3.  p r i k a z a n i  s u  o b l i c i  kri-

v i h  p R  i u  f u n k c i j i  d e b l j i n e  u z o r k a ,  z a  s v a  t r i  t i p a  detektora,

k a o  i v e r o v a t n o đ e  r e f l e k s i j e ,  r a č u n a t e  p r e m a  m o d e l u  j e d n o s t r u k o g

/4 /
r a s e j a n j a ,  a n a l o g n i m  m e t o d o m  M o n t e  K a r l o '  '  ( P D C „ „ )  i n u m e r i č k i m  re-

» ^  j

š a v a n j e m  a n a l i t i č k o g  i z r a z a '  ^p r s i  ̂ z a  v e r o v a t n °ću r e f l e k s i j e  fo- 

t o n a  g a m a  z r a č e n j a  n a  e f i k a s n u  p o v r š i n u  d e t e k t o r a , p o s l e  j e dnostuk- 

o g  K o m p t o n o v o g  r a s e j a n j a  u  u z o r k u .

M a d a  s u  v r e d n o s t i  v e r o v a t n o ć a  r e f l e k s i j e  i d e t e k c i j e  reflek- 

t o v a n o g  z r a č e n j a  z a  o k o  2 

( C d T e ) , o d n o s n o  3 (Si) r e -  

d a  v e l i č i n e  m a n j e  u  o d n o -  

s u  n a  N a l  d e t e k t o r  z r a č e -  15  

n j a ,  n o r m a l i z a c i j o m  o v i h  

k r i v i h  d o b i j a j u  s e ,  u  g r a -  

n i c a m a  g r e š k e ,  i d e n t i č n i  

o b l i c i  z a v i s n o s t i  P  ( i n -
K D

t e n z i t e t a  o đ z i v a )  o d  d e b -  

l j i n e  u z o r k a ,  š t o  u p u d u j e  j g

n a  z a k l j u č a k  d a  đ e  o s e t l j i -  

v o s t i  m e r a č a  d e b l j i n e ,  p r i  

i s t i m  s t a t i s t i č k i m  g r e š k a -  

m a  b r z i n e  b r o j a n j a  d e t e k -  

t o r s k o g  s i s t e m a ,  b i t i  p r i -  

b l i ž n o  j e d n a k e .  N a r a v n o ,  fl5

v r e m e n s k e  k o n s t a n t e  m e r a -  

č a  i l i  a k t i v n o s t i  i z v o r a  

z r a č e n j a  b i  p r i  t o m e  m o r a -  

l e  b i t i  z a  2 , o d n o s n o  3 

r e d a  v e l i č i n e  v e đ e .

Slika 1 . 5 10 *  20
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Slika 2.



T r e b a  n a p o m e n u t i  d a  s u  o v a k o  d r a s t i č n e  r a z l i k e  v r e d n o s t i  

P r d  d o b r i m  d e l o m  u z r o k o v a n e  i r a z l i k a m a  u  v e r o v a t n o đ i  r e f l e k s i j e  

P R /  o d n o s n o  v e l i č i n o m  e f i k a s n e  p o v r š i n e  d e t e k t o r a .  O v o  n a r o č i t o  v a -  

ž i  z a  p o r e d j e n j e  v r e d n o s t i  z a  N a l  i c d T e  d e t e k t o r .  U  t a b l i c i  I d a -  

t e  s u  v r e d n o s t i  e f i k a s n o s t i  d e t e k c i j e  f o t o n a  r e f l e k t o v a n o g  i p r m a r -  

n o g  z r a č e n j a  C o .  V i d i  s e  d a  s u  e f i k a s n o s t i  N a l  s a m o  3 - 4 p u t a  

v e d e  o d  e f i k a s n o s t i  C d T e  d e t e k t o r a ,  i p o r e d  d r a s t i č n i h  r a z l i k a  u 

v e l i č i n a m a  e f i k a s n e  z a p r e m i n e  d e t e k t o r a ,  d o k  j e  v e r o v a t n o đ a  r e f l e k -  

s i ^ e  n a  N a l  d e t e k t o r  z b o g  z n a t n o  v e đ e  e f i k a s n e  p o v r š i n e  v e đ a  o k o  

2 0  p u t a , n e g o  n a  C d T e  d e t e k t o r  z r a č e n j a .

T a b l i c a  I

-
efik a sn ost detekr.iipF (°L i

p r i m a r n o  

z r a č e n j e  C o
r e f l e k t o v a n o  

z r a č e n j e  6 0 C o

N a l ( T l ) 1 8 . 1 +  0 . 1 3 5 . 4 +  4 . 1

C d T e 4 . 9 0 +  0 . 0 1 1 1 . 4 7 +  2 . 2 9

S i 0 . 3 9 8 + 0 . 0 0 1 0 . 8 9 +  0 . 1 2

3. Z A K L J U Č A K

Z n a t n e  r a z l i k e  e f i k a s  

n i h  p o v r š i n a  i z a p r e m i n a  

a n a l i z i r a n i h  d e t e k t o r a  z r a -  

č e n j a  o t e ž a v a j u  d o n o š e n j e  

z a k l j u č k a  o  p o g o d n o s t i  p r i -  

m e n e  C d T e  i s i  d e t e k t o r a  u 

g a m a  r e f l e k s i o n o m  m e r a č u  

d - h l j i n e .  T a k o d j e  z a  d o n o š e n j e  p o u z d a n i j e g  z a k l j u č k a  n e o p h o d n o  j e  

i z v e s t i  d e t a l j n i j u  a n a l i z u  u t i c a j a  s v i h  p a r a m e t a r a  m e r a č a  n a  o d z i v  

d e t e k t o r a ,  k a o  i p r o c e s a  s t v a r a n j a  i m p u l s a  u  k o n k r e t n o m  d e t e k t o r u  

z r a č e n j a .  U t i s a k  j e ,  i p a k ,  d a  b i  s e  C d T e  d e t e k t o r  v e đ e  e f i k a s n e  p o -

v r š i n e  m o g a o  u p o t r e b i t i  k a o  d e t e k t o r  z r a č e n j a  u  g a m a  r e f l e k s i o n o m  

m e r a č u  đ e b l j i n e .

A B S T R A C T

^ ^  L a T e  a n d  S i  w e r e  c o n s i d e r e d .

L I T E R A T U R A  s

1. &.n.ByjiAT08 nj», tmtno rA h A  l U J M E H t r a . A T o n ^ T .  M o c b a , «

2 .A.H.A6PAM06 v,Ap. oCHOBbl EKCnEPtthEHTAflbHbU nETO flO B5\QEPH0M <W5HKH
ATonr\3aAT, M o c k 6a , 1977. >

vusvsuassu.
4. J.  W o o d , C O M P U T A T I O N A L  M E T H O D S  I N  R E A C T O R  S H I F T n T M r  t>
P r e s s ,  O x f o r d , 1 9 8 2  U K  f a H i E L D l N G , P e r g a m o n

B S « « H 8 ! r
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P u l a ,  1 0 - 1 3 .  j u n i  1 9 8 5 .

R.S.Pavloviđ
Ins t i t u t  z a  n u k l e a r n e  n a u k e  " B o r i s  K i d r i č " ,  V i n č a  
C entar z a  p e r m a n e n t n o  o b r a z o v a n j e  

B e ograd, K o s a n č i đ e v  v e n a c  2 9

F . B o r e l i

E l e k t r o t e h n i č k i  f a k u l t e t  

B e ograd, B u l e v a r  r e v o l u c i j e  7 3

M 0 ^ N O S T  o p t i m i z a c i j e  R A S T O J A N J A  D E T E K T O R  -  I Z V O R  

Z R A Č E N J A  U  G A M A  R E F L E K S I O N O M  M E R A Č U  D E B L J I N E

i l l i i i l i s i š i , -
geometriji gama refleksionog merača^dŽbljine/?:̂ ČSŠđe Prinianjivanoj

679.

1. UVOD

P o j a v a  z a v i s n o s t i  i n t e n z i t e t a  r e f l e k t o v a n o g  z r a č e n j a  o d  d e b -  

m a t e r i ^ i a  r e f l e k t u j e  p r i m a r n o  g a m a  z r a č e n j e ,  u  o d r e d j e n -

om o p s e g u  d e b l j i n a  , k o r i s t i  s e  z a  m e r e n j e  d e b l j i n e  m a t e r i j a l a .

P o t r e ^ a  m e r e n j a  d e b l j i n e  z i d o v a  c e v i , r a d n i h  i p o s u d a  z a  s k l a -  

d i š t e n j e ,  g d e  j e  p r i s t u p a č n a  s a m o  j e d n a  s t r a n a  z i d a ,  i s k i j u č u j e  m o -  

o u đ n o s t  k l a s i č n o g  m e r e n j a  d e b l j i n e ,  k a o  i p r i m e n u  m e t o d a  t r a n s m i s i -  

]e g a m a  z r a č e n j a .  M e r e n j e  d e b l j i n e  z i d o v a ,  l i m o v a  i s l .  u  t a k v i m  

u s l o v i m a ,  p o r e d  p r i m e n e  u l t r a z v u č n i h  m e t o d a / 3 / , v r š i  s e  m e r e n j e m  

i n t e n z i t e t a  r e f l e k t o v a n o g  z r a č e n j a .  U  n a j č e š ć e  k o r i š ć e n i m  m e r a č i m a  

e D i n e ,  i z v o r  g a m a  z r a č e n j a  i d e t e k t o r ,  o b i č n o  c i l i n d r i č n i  k r s t a l  

N a l ( T l ) ,  k r u t o  s u  v e z a n i .  I z v o r  z r a č e n j a  m a l i h  d i m e n z i j a ,  o b i č n o  

Co, p o s t a v l j a  s e  u  o s u  d e t e k t o r a ,  n a  r a s t o j a n j u  h  o d  o s n o v e  k r i s -  

tala. D e t e k t o r  p r i  t o m e  n i j e  z a š t i d e n  o d  d i r e k t n o g  z r a č e n j a  i z  i z - 

vora. U  p r o c e s u  m e r e n j a  i z v o r  z r a č e n j a  s e  p r i s l a n j a  n a  p o v r š i n u  

zida k o 3 i r e f l e k t u j e  g a m a  z r a č e n j e .  R a z l i k a  u  o d z i v u  d e t e k t o r a  u  

' S t V U  r a s e 3 a v a č a  i b e z  n j e g a ,  p r e d s t a v l j a  i n f o r m a c i j u  o  d e b l j i -  

ni m a t e r i j a i a .  P o u z d a n o s t  i b r z i n a  d o b i j a n j a  i n f o r m a c i j e ,  k a o  i b e z -  

n o s t  u  o d n o s u  n a  i z l a g a n j e  j o n i z u j u č e m  z r a č e n j u ,  p o k a z a t e l j i  s u  

o p t i m a l n o s t i  u s v o 3 e n o g  r e š e n j a .  O n i  s u  f u n k c i j a  n i z a  p a r a m e t a r a  m e -  

rača, a  P r e  s v e g a  e f i k a s n o s t i  d e t e k t o r a  z r a č e n j a ,  a k t i v n o s t i  i z v o r a  

gama z r a č e n j a  i e n e r g i j e  g a m a  z r a č e n j a ,  r a s t o j a n j a  i z v o r - d e t e k t o r  

i n a č i n a  e l e k t r o n s k e  o b r a d e  i n f o r m a c i j e  i z  d e t e k t o r a  z r a č e n j a



2. A N A L I Z A  O D Z I V A  D E T E K T O R A  N A  D I R E K T N O  I R E F L E K T O V A N O  Z R A Č E N J E  

U  Z A V I S N O S T I  O D  R A S T O J A N J A  I Z V O R  -  D E T E K T O R  Z R A Č E N J A

/ 4  /
P r i m e n o m  n e a n a l o g n o g  m e t o d a  M o n t e  K a r l o  a n a l i z i r a n i  su 

o b l i c i  s p e k t a r a  i i n t e n z i t e t  r e f l e k t o v a n o g  z r a č e n j a  n a  e f i k a s n u  

p o v r š i n u  d e t e k t o r a  i v e r o v a t n o đ a  a p s o r p c i j e  e n e r g i j e  f o t o n a  p r i m a r -  

n o g  i r e f l e k t o v a n o g  z r a č e n j a  u  d e t e k t o r u ,  z a  r a z l i č i t a  r a s t o j a n j a  

i z v o r  - d e t e k t o r  z r a č e n j a .  A n a l i z a  j e  v r š e n a  p r a đ e n j e m  6 0 . 0 0 0  f o t o -  

n a  p r i m a r n o g  z r a č e n j a ,  k o j i  s a  o d r e d j e n o m  s t a t i s t i č k o m  t e ž i n o m  p a -  

d a j u  n a  p l o č a s t i  r a s e j a v a č  (Fe) k o n a č n i h  d i m e n z i j a  ( d e b l j i n a  d = 6 m m  

i p o l u p r e č n i k  r = 3 0 m m ) . V e r o v a t n o đ a  d e t e k c i j e  i o b l i k  s p e k t r a  a p s o r -  

b o v a n e  e n e r g i j e  p r i m a r n o g  z r a č e n j a  r a č u n a t i  s u  p r a đ e n j e m  i s t o r i j a

2 0 . 0 0 0  f o t o n a  k o j i  p a d a j u  n a  e f i k a s n u  p v r š i n u  d e t e k t o r a .

N a  s l . l .  p r i k a z a n e  s u  f a m i l i j e  k r i v i h  z a v i s n o s t i  v e r o v a t n o ć e  

r e f l e k s i j e  i d e t e k c i j e  r e f l e k t o v a n o g  z r a č e n j a  (VR D )» v e r o v a t n o đ e  

d e t e k c i j e  d i r e k t n o g  z r a č e n j a  i z  i z v o r a  ( P D D ) i d o p r i n o s  r e f l e k t o -

6 8 o .

v a n o g  z r a č e n j a  u k u p n o m  o đ z i v u  d e t e k t o r a  ( P K _  P r j)/ ^ r d + P D D ) ) '°d

r a s t o j a n j a  i z v o r  d e t e k t o r  z r a č e n j a ,  o d n o s n o  d e t e k t o r  - r a s e j a v a č ,  

z a  z r a č e n j e  6 0 C o  i N a l  ( Tl) d e t e k t o r  z r a č e n j a  c i l i n d r i č n o g  o b l i k a  

( p r e č n i k  o s n o v e  i v i s ^ n a  d e t e k t o r a  s u  2 5 , 4 m m ) .  K r i v e  s u  d a t e  za 

“ ■’t, 7e t s k e  i n t e r v a l e  (0 , 3 5 0 k e V )  , ( 2 0  , 3 5 0  k e V )  i ( 4 0  , 3 5 0  k e V ) . 

Z a  e n e r g i j e  v e ć e  o d  3 5 0  k e V - a ,  d o p r i n o s  r e f l e k t o v a n o g  z r a č e n j a  u 

u k u p n o m  o d z i v u  d e t e k t o r a  

j e  1 0 %  i b r z o  o p a d a  s a  

p o r a s t o m  e n e r g i j e .  Z a  d o -  

n j e  g r a n i c e  e n e r g e t s k i h  

i n t e r v a l a  u s v o j e n e  s u  v e r d -  

n o s t i  0 ,  2 0  i 4 0  k e V - a ,  

k a k o  b i  s e  r e z u l t a t i  m o g l i  

p o r e d i t i  s a  r e z u l t a t i m a  

e k s p e r i m e n a t a , u  k o j i m a  s e  

O č e k u j e  v i s o k  n i v o  š u m a  u  

o d z i v u  d e t e k t o r a  n a  n i s k i m  

e n e r g i j a m a .

S l i k a  1.
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S l i k a  2 .

N a  s l . 2 .  p r i k a z a n i  s u  o b l i c i  s p e k t a r a  r e f l e k t o v a n o g  z r a č e n j a  

n a e f i k a s n u  p o v r š i n u  d e t e k t o r a  ( p ^ ) » s p e k t a r a  a p s o r b o v a n e  e n e r g i j e  

p r i m a r n o g  ( P D D ) i r e f l e k t o v a n o g  z r a č e n j a  ( p ^ )  i s p e k t r a  a p s o r b o v a  

ne e n e r g i j e  u k u p n o g  p o l j a  z r a č e n j a  1 ? ^ +  P D D ) , z a  z r a č e n j e  6 0 C o  i 

N a l ( T l )  d e t e k t o r  z r a č e n j a ,  p r i  r a s t o j a n j i m a  i z v o r  -  d e t e k t o r  h = 5 ,

10 i 2 0  m m .  P i k  u  s p e k t r u  r e f l e k t o v a n o g  z r a č e n j a ,  k o j i  s e  p o j a v l j u  

je n a  e n e r g i j i .  o đ  6 0 0  k e V - a ,  z a  r a s t o j a n j a  h  =  5 i 1 0  m m ,  p o s l e d i -  

c a  ] e  m a t e m a t i č k o g  m o d e l a  a m p l i t u d s k o g  a n a l i z a t o r a ,  u  k o j e m  s e  v e -  

r o v a t n o đ e  a p s o r p c i j e  s v i h  e n e r g i j a  v e đ i h  o d  6 0 0  k e V - a  s m e š t a j u  u  

e n e r g e t s k i  k a n a l  6 0 0 - 6 1 0  k e V - a .  R e l a t i v n i  i n t e n z i t e t  o v o g  p i k a  u  

o d n o s u  n a  m a k s i m u m  u  s p e k t r u  r e f l e k t o v a n o g  z r a č e n j a ,  k o j i  s e  n a l a -  

zi  n a  e n e r g i j a m a  2 3 0 - 2 6 0  k e V - a , k a o  i o b l i k  s p e k t a r a  z a  e n e r g i j e  i z  

n a d  m a k s i m u m a  v e r o v a t n o đ e  r e f l e k s i j e , p o k a z u j u  d a  v e r o v a t n o đ a  r e f -  

l e k s i j e  f o t o n a  v e đ i h  e n e r g i j a  o p a d a  s a  p o v e đ a n j e m  r a s t o j a n j a  i z v o r
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( u z o r a k )  - d e t e k t o r  z r a č e n j a .

N a  s l i k a m a  1. i 2 . ,  t a k o d j e ,  z a p a ž a  s e  d a  d o p r i n o s  r e f l e k -  

t o v a n o g  z r a č e n j a  v e r o v a t n o ć i  a p s o r p c i j e  e n e r g i j e  f o t o n a  u k u p n o g  

p o l j a  z r a č e n j a ,  o d n o s n o  i n t e n z i t e t u  o d z i v a  d e t e k t o r a  b l a g o  r a s t e  

i z m e d j u  4 0  i 5 0  % ,  z a  r a s t o j a n j a  h  i z m e d j u  5 i 2 0  m m ,  i d a  t e ž i  

z a s i đ e n j u .

3. Z A K L J U Č A K

O p t i m i z a c i j a  b i l o  k o g  p a r a m e t r a ,  p a  i r a s t o j a n j a  i z v o r  -

— d e t e k t o r  z r a č e n j a ,  o đ n o s n o  r a s e j a v a č  - d e t e k t o r ,  g a m a  r e f l e k s i o -  

n o g  m e r a č a  d e b l j i n e  z a h t e v a  z n a t n o  k o m p l e k s n i j u  a n a l i z u  u t i c a j a  

r a z l i č i t i h  p a r a m e t a r a  n a  k a r a k t e r i s t i k e  m e r a č a  u  p o g l e d u  t a č n o s t i ,  

b r z i n e  o d z i v a  i b e z b e d n o s t i  p r i  r a d u  u  p o g l e d u  n a  i z l a g a n j e  j o n i -  

z u j u đ e m  z r a č e n j u .  I z l o ž e n i  r e z u l t a t i ,  s t o g a ,  z a j e d n o  s a  r e z u l ^ a t i -  

m a  a n a l i z a  u t i c a j a  i z b o r a  e n e r g i j e  z r a č e n j a  i a k t i v n o s t i  i z v o r a  

z r a č e n j a ,  i z b o r a  t i p a  d e t e k t o r a  z r a č e n j a  i i z b o r a  m o d e l a  e l e k t r o n -  

s k e  o b r a d e  s i g n a l a  i z  d e t e k t o r a  z r a č e n j a ,  m o g u  u k a z a t i  n a  o p t i m a l -  

n o  r e š e n j e  r e f l e k s i o n o g  m e r a č a  d e b l j i n e .

A B S T R A C T

T h e  c h o s e n  r e s p o n s e  t i m e  c o n s t a n t  o f  t h e  t h i c k n e s s  g a u g e  i s ,  a m o n g  

t h e  o t h e r  p a r a m e t e r s ,  a f u n c t i o n  o f  t h e  d e t e c t o r - s o u r c e  d i s t a n c e .

I n  t h i s  p a p e r  s o m e  r e s u l t s  o f  t h e  i n t e g r a l  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  

b a c k s c a t t e r e d  g a m m a  p h o t o n  w i l l  r e a c h  t h e  d e t e c t o r  a n d  b e  d e t e c t e d ,  

a s  a  f u n c t i o n  o f  d e t e c t o r - s o u r c e  đ i s t a n c e ,  a r e  p r e s e n t e d .  T h e  b a c k -  

s c a t t e r e đ  p h o t o n  s p e c t r a  a n d  t h e  s h a p e  o f  t h e  d e t e c t o r  r e s p o n s e  d e — 

p e n d e n c e  u p o n  t h e  d e t e c t o r - s o u r c e  d i s t a n c e  a r e , a l s o ,  c a l c u l a t e d .
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J S Z Z ,  P u l a , 1 9 8 5 . )
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M i l i đ  A . , O b r a d o v i đ  M .

I n s t i t u t  z a  n u k l e a r n e  n a u k e  " B o r i s  K i d r i č " - V i n č a

M E R N I  S I S T E M  Z A  N U K L E A R N U  S P E K T R O S K O P I J U

U  r a d u  j e  p r i k a z a n  m e r n i  s i s t e m  p o d e s a n  z a  o b a v l j a n j e  n a j -  

č e š đ e  t r a ž e n i h  m e r e n j a  p r i  r a d u  s a  r a z n i m  t i p o v i m a  d e t e k t o r a  r a d i o -  

a k t i v n o g  z r a č e n j a .  O p i s a n e  s u  o s n o v n e  f u n k c i j e  p o j e d i n i h  d e l o v a  

s i s t e m a  k o j i  u  s v o m  s a s t a v u  s a d r ž i  l i n e a r n i  p o j a č a v a č ,  j e d n o k a n a l n i  

a n a l i z a t o r ,  b r o j a č  -  m e r a č  v r e m e n a  i s t a b i l i z a t o r  v i s o k o g  n a p o n a .

UVOD •

Z a h t e v i  k o j i  s e  p o s t a v l j a j u  e l e k t r o n s k i m  u r e d j a j i m a  p r i  

m e r e n j u  s a  d e t e k t o r i m a  r a d i o a k t i v n o g  z r a č e n j a  z a v i s e  o d  t i p a  d e t e -  

k t o r a  u s l o v a  p o d  k o j i m a  s e  m e r e n j e  v r š i ,  f u n k c i j e  k o j u  p r i  m e r e n j u  

t r e b a  o b a v i t i  i  n a č i n a  n a  k o j i  t r e b a  r e z u l t a t e  m e r e n j a  p r i k a z a t i  

ili o b r a d i t i .  S  o b z i r o m  n a  t o  z a h t e v i  m o g u  b i t i  v e o m a  r a z l i č i t i  i 

o p t i m a l n o  r e š e n j e  p o  n i z u  f a k t o r a  p o d  o d r e d j e n i m  u s l o v i m a  p r u ž a j u  

m o d u l a r n i  š i s t e m i  k o j i  o m o g u ć u j u  o b a v l j a n j e  n a j r a z l i č i t i j i h  s l o ž e -  

n i h  f u n k c i j a  m e d j u s o b n i m  p o v e z i v a n j e m  m o d u l a r n i h  j e d i n i c a .

U  o v o m  r a d u  j e  o p l s a n  m e r n i  s i s t e m  k o j i  p r u ž a  m o g u đ n o s t  

r a d a  s a  G M , p r o p o r c i o n a l n i m  i s c i n t i l a c i o n i m  b r o j a č i m a .  K r i t e r i j u m i  

p r i  p r o j e k t o v a n j u  s i s t e m a  s u  p r o i s t e k l i  i z  đ o s a đ a š n j i m  i s k u s t v a  s a  

r a n i j e  r a z v i j e n i m  i š i r o k o  k o r i š đ e n i m  u r e d j a j i m a  p o s e b n o  s k a l e r i m a  

S K T - 3 ,  S T V - 1  i S T V - 4 .  N e k a  n o v a  p r o š i r e n j a  m o g u đ n o s t i  i p o b o l j š a -  

n j a  k a r a k t e r i s t i k a  s u  b i l a  o m o g u đ e n a  n a p r e t k o m  t e h n o l o g i j e  a  p o s e -  

b n o  s v o j s t v i m a  i n t e g r i s a n i h  k o l a  k o j a  s u  k o r i š đ e n a  u  u r e d j a j u .

O P I S  S I S T E M A

M e r n i  s i s t e m  I B K - 1 0 6  o m o g u đ a v a  m e r e n j e  s a  s c i n t i l a c i o n i m  

d e t e k t o r i m a  i G M  b r o j a č i m a .  S i s t e m  j e  i z g r a đ j e n  u  m o d u l a r n o j  t e h n i -  

c i  i s a s t o j i  s e  o d  l i n e a r n o g  p o j a č a v a č a ,  j e đ n o k a n a l n o g  a n a l i z a t o r a ,  

b r o j a č a  - m e r a č a  v r e m e n a  i s t a b i l i z a t o r a  v i s o k o g  n a p o n a .
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B r o j a č  - m e r a č  v r e m e n a

B l o k  š e m a  m e r a č a  v r e m e n a  p r i k a z a n a  j e  n a  s l . l .

I m p u l s i  i z  u l a z n o g  k o l a  d o l a z e  u  b r o j a č k i  d e o  u r e d j a j a  

( s e d a m  d e k a d n i h  b r o j a č a )  p r e k o  k o m a n d n i h  k o l a ,  k o j a  o m o g u đ a v a j u  

o v a j  p r o l a z  p o  p r i j e m u  r u č n e  i l i  e l e k t r i č n e  k o m a n d e  s t a r t .  U r e d j a j  

u  s v o m  s a s t a v u  i m a  m e r a č  v r e m e n a  s a  g e n e r a t o r o m  s a t n i h  i m p u l s a  s t a -  

b i l i s a n i m  k r i s t a l o m  k v a r c a .

U  r e ž i m u  k a d a  u r e d j a j  r a d i  s a  p r e d o d r e d j e n i m  v r e m e n o m  s a t n i  

i m p u l s i  f r e k v e n c i j e  1 H z  d o v o d e  s e  n a  p o s e b a n  b r o j a č k i  s i s t e m  k o j i  

s e  m o 2 e  t a k o  p r o g r a m i r a t i  d a  p o  p r i j e m u  ž e l j e n o g  b r o j a  i m p u l s a  o n e -  

m o g u đ i  d a l j i  p r o l a z  i m p u l s a  i z  d e t e k t o r a  k a  b r o j a č k o m  d e l u  u r e d j a j a .

U  r e ž i m u  k a d a  u r e d j a j  r a d i  s a  p r e d o d r e d j e n i m  b r o j e m ,  m e r e -  

n j e  s e  p r e k i d a  p o  p r i j e m u  p r e d v i d j e n o g  b r o j a  i m p u l s a  i z  d e t e k t o r a  a 

n a  i n d i k a t o r s k o m  s i s t e m u  s e  č i t a  v r e m e  k o j e  j e  b i l o  p o t r e b n o  z a  

p r i j e m  p r e d o d r e d j e n o g  b r o j a  i m p u l s a .

Sl. 1 .

I z v o r  v i s o k o g  n a p o n a

S t a b i l i s a n i  i z v o r  n a p a j a n j a  v i s o k o g  n a p o n a  z a d o v o l j a v a  

z a h t e v e  k o j i  s e  p o s t a v l j a j u  p r i  r a d u  s a  n a j č e š đ e  k o r i š ć e n i m  t i p o -  

v i m a  d e t e k t o r a  r a d i o a k t i v n o g  z r a č e n j a .

K a r a k t e r i s t i k e  s t a b i l i z a t o r a  z a d o v o l j a v a j u  z a h t e v e  k o j i  se 

p o s t a v l j a j u  u  s p e k t r o m e t r i j i  a  r a s p o l o ž i v a  s t r u j a  j e  d o v o l j n a  z a  

n a p a j a n j e  v e ć i n e  k o m e r c i j a l n i h  s c i n t i l a c i o n i h  b r o j a č a .  R a d i  o d r ž a -  

n j a  v e ć e  u n i v e r z a l n o s t i  p r i  k o r i š ć e n j u  s a  G M  b r o j a č e m ,  n a  u r e d j a j u
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bez obzira na promenu opterećenja ili mrežnog napona

zlazni napon se podešava u skokovima po 200V i k o n t i’ 
unutar jednog opsega za 200V. k°ntinua-

Indikacija visokog napona se vrši nr»n
nog mernog sistema. Vrednost nano • • ° P°m°đu Poseb-
liku koristeđi četiri cif f Prikazana u digitalnom ob-

etiri cifre i to direktno u voltima tako Ha 
potreba za bilo kako preračunavanje.

Jednokanalnl anallzatnr

Jednokanalni analizator ie Sa H n i on i, 
integrisanih kola sa veoma preciznim ni „ orišđenDem savremenih

preclz"ini nivoom diskriminacije. Tipična
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promena nivoa dikriminacije je manja od 0,01%/°C. Pomođu preci- 

znih helikoiđalnih potenciometara sa odgovarajuđim skalama gra- 

diusanim u mV moguđe je postavlti nivo diskriminacije od 0,1V do 

10V ulaznog impulsa odnosno prozor od OV do 10V.

Rezolucija je za nivoe diskriminacije veđe od 100 mV bolja 

od 1 ys u celom dinamifikom opsegu.

Pojačavač

Pojačavač je konstruisan tako da zadovolji sve zahteve koji 

se postavljaju pri radu sa različitim tipovima detektora zračenja. 

Posebno je pogodan za upotrebu sa proporcionalnim i scintilacionim 

detektorima u nuklearnoj spectroskopiji. Pojačavač se odlikuje 

kratkim vremenom oporavka zahvaljujući kome se obezbeđjuje velika 

rezolucija bez narušavanja dobre rezolucije proporcionalnog brojača.

Pojačavač može da radi bilo sa pozitivnim bilo sa negati- 

vnim impulsima čije amplitude ne prelaze 10V pri čemu je ulazna 

impedansa 1 kom. Ulazni impulsi se uobličavaju i impuls polu-Gau- 

sovog oblika koristeđi odgovarajuđa kola za diferenciranje i inte- 

grisanje. Vremenska konstanta diferencijanja se može podesiti tako 

rta se mogu koristiti predpojačavači koji na svojim izlazima daju 

impuls čije vseme opadanja zadnje ivice je 40 ys ili veđe.

Pojačanje pojačavača se može postaviti u skokovima od 12 do 

1200 pri čemu se na izlazu javlja pozitivan impuls. Pojačavač je li- 

nearan u opsegu od 0 do 10V izlaznog impulsa pri čemu se zasićenje 

dobija pri 12V. Pored ovoga pojačavač se odlikuje malim šumom i 

velikom temperaturnom stabilnošću.

ABSTRACT

A system for nuclear spectroscopy suitable for the measu- 

rements with various types of the radiation detectors is presented. 

The system consists of a pulse amplifier, pulse height analyzer, 

scaler-timer and high voltage supply. Basic functions of the system 

are đescribed. *
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»i k r o p k o c k s o r s k i m o m i t o k z r aCe h j a PR0Si ™ IH 

m o g u ć n o s t i

za 
oe i

UVOD

“.v"1 * ™ ~ r  ^ * 11 -
vljaju kompleksni zahtevi, bilo i ri k°je Se posta~

ka ili u domenu njihovog registrovaniT1" neJ°Sredne obrađe podata-

v.„ n.pos« dno po5mi,t„ nog .lst^ f e"2St" 1Jani* 111 đ» 1 ^ 9

raci]u, značajno se proširuiu moa /c ’ ^ednostavnu konfigu-

« « .  Instrument:., toje .o prve^I. ‘ »*r,kt.tl.

"O". Posobn* pogodnost ogled, se JIT °dred:’8''e “5r,djenlm pr0gr,- 
dlvanja 1 2a„e„. ovog progr^ "  “ i,d„0st,v„0g obog,_

zahtev kojl s. pred l̂ToTZllTjt Pred8t,vU a »="<>v„l
dje„. korekcije, „, T ‘» “•''H* ,v0di ... U2 odre.

-puisa i, UMtm_ L l ; : r „ . : : :  brr an3a slučajnih

ndardno koriš«5en kod J e d n o s t a v n i h ^ I L ^ hTT^ merenja' 
rezultat sa zadovoljavajuđom tačnošđu reJtmetara, ne daje

vora. ovaj problem može se prevaziđi UZ ^ ihvatl^lvo vreme odgo- 
merenja i odgovarajuđih izrač oriSđen3em rezultata više

korišđen pogodan algoritam za ° Cadu 3e

^sniva na skupu rezultata seriiT sZZTî br0janja ko^  se

osnovnih funkcija realiZOVani monitcr 7^17^'
9reŠke P - t i  najmanju i naJveZ i ' ^ 161"J i najveđu izmerenu vrednost,



u p o z o r a v a  n a  m o g u đ n o s t  s k o r o g  p r e k o r a č e n j a  a l a r m n o g  n i v o a ,  i n đ i c i r a  

t e n d e n c i j u  p r o m e n e  m e r e n e  v e l i č i n e  i r e g i s t r u j e  a p s o r b o v a n u  d o z u  

z r a č e n j a .

S T R U K T U R A  M O N I T O R A

K a o  š t o  j e  v e đ  n a p o m e n u t o ,  m e r e n j e  j a č i n e  e k s p o z i c i o n e  

d o z e  m o ž e  s e  s v e s t i  n a  o d r e d j i v a n j e  b r z i n e  b r o j a n j a ,  o d n o s n o  b r o j a  

i m p u l s a  N i c  u  o d r e d j e n o m  v r e m e n s k o m  i n t e v a l u  T i c .  S t r u k t u r a  m i k r o -  

p r o c e s o r s k o g  s i s t e m a  n a  k o j o j  s e  m o n i t o r  z a s n i v a  m o r a  b i t i  t a k v a  

d a  o v a j  p o d a t a k  p r i h v a t i ,  o m o g u đ i s p r o v o d j e n j e  p r o g r a m a  n j e g o v e  

o b r a d e ,  p a m đ e n j e  m e d j u r e z u l t a t a ,  p r e z e n t i r a n j e  r e z u l t a t a ,  p r i h v a t a -  

n j e  u n e t i h  i n s t r u k c i j a  p r e k o  t a s t a t u r e  i k o m p l e t n u  k o n t r o l u  s i s t e m a .

I z n e t i  z a h t e v i  s u g e r i š u  s t r u k t u r u  m o n i t o r a  p r e d s t a v l j e n u  

b l o k  š e m o m  n a  s l . l .

S l . l .  B l o k  š e m a  m o n i t o r a  z r a č e n j a

P o v o r k a  i m p u l s a  i z  G M  c e v i  u v o d i  s e  u  p r o g r a m a b i l n i  t a j m e -  

r s k i  m o d u l  P T M  i n j i h o v  b r o j  s e  r e g i s t r u j e  u  j e d n o m  o d  t r i  r a s p o l o -  

ž i v a  1 6 - b i t n a  b r o j a č a .  P r e o s t a l a  d v a  k o r i s t e  s e  z a  m e r e n j e  v r e m e n a .  

O b r a d a  n a d  r a s p o l o ž i v i m  p o d a c i m a  v r š i  s e  p o  u s v o j e n o m  a l g o r i t m u .  

K o m p l e t a n  r a d  m o n i t o r a  o d v i j a  s e  p o  p r o g r a m u  s m e š t e n o m  u  E P R O M  k a -  

p a c i t e t a  2 K B .  Z a  č u v a n j e  m e d j u r e z u l t a t a  k o r i s t i  s e  R A M  k a p a c i t e t a  

1 2 8  B .

P o r e d  r e z u l t a t a  i o d g o v a r a j u đ e  j e d i n i c e ,  n a  d i s p l e j u  m o g u  

b i t i  p r i k a z a n e  n a j m a n j a  i n a j v e đ a  i z m e r e n a  v r e d n o s t ,  g r e š k a  m e r e n j a



kao i apsorbovana đoza. Indikacija tendencije merene veličine je

kontinualna. Premašenje alarmnog nivoa indicira se svetlosno i

zvučno, a upozorenje da đe merena veličina uskoro dostiđi alarmni 
nivo samo svetlosno.

Komuniciranje preko tastature kao i pređvidjene indika- 
cije obavljaju se preko programabilnih interfejsa PIA.

PROGRAMSKA PODRŠKA

Iznalaženje srednje vrednosti brzine brojanja odnosno ja-

čine ekspozicione doze kod realizovanog monitora zasniva se na ko-

rišđenju serije merenja od k=8 članova, čime se poboljšava tačnost

uz očuvanje kratkog vremena odziva. Usvojeni "prigušeni" step algo-

ritam, detaljno obrazložen u ref.l., može se izraziti sledeđim 
relacijama:

Ren =
(k-n)N. +7 Nic1C j* 

n
(k-n)T +7 Tic lc J

za n l k (i)

nl Nic
Ren = —  k + 1----  za n > kn , za n > k (2)l Tic 

n-k+1

Kada je | Rpn - Re,n-l|>0 , e = f(a) (3)
« . t i  „  .  i  i  v t a t l t i  « e  u  j e d n a č l n u  ( 1 ) i  p r l  i < i m i  , e 

a a standardna devijacija.

Lako se zaključuje da za male promene merene veličine ovai 

algoritam daje rezultate slične linearnom, dok se u slučaju značaj- 

nijih promeng izraženih zadovoljavanjem nejednakosti (3), trenutno 

prelazi na stvamu vrednost da bi se u merenjima koja slede vršilo 
ponovno usrednjavanje.

Uprošđeni dijagram toka rada monitora koji predstavlja 

n]egovu programsku podršku i prema kome je napravljen program up- 

ravljanja radom mikroprocesora kao i njegovih perifernih jedinica 

-programabilnog tajmerskog modula (PTM), cifarskog displeja, sve- 

tlosnih indikatora tendencije promene merene veličine kao i svet- 
tlosnih i zvučnih indikatora alarma, dat je na sl.2.
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GEjED
| inlcilalizacijal

t[pribavlj. podat./ Nic,Tic / ,

potrebna izrač. 
i memorisanja

I
/indikaci ja jai I eksp. doze i 

.njene pr 
. upozori

indikacija želj 
veličine - apsoj 
'bovane doze grj 
:ške merenja,r 
'nim. i maks.

Sl.2. Dijagram toka rada monitora

ZAKLJUČAK

Jedno rešenje monitora zračenja proširenih moguđnosti, re- 

alizovanog na bazi mikroprocesora, izloženo je u ovom radu. Realiza- 

cija relativno komplikovanog algoritma i niza dodatnih korisnih 

funkcija, čije je ostvarivanje uz pomođ klasičnih rejtmetarskih 

struktura nije moglo obaviti, relativno jednostavno je omoguđena 

upotrebom mikroprocesora. Tako je dobijen mikroprocesorski monitor 

proširen vrlo korisnlm moguđnostima a jednostavan za rukovanje.

Uvodjenje tastature, što zahteva neznatne strukturne i pro- 

gramske izmene, može se postiđi mnogostruka fleksibilnost sistema, 

premda bi tada instrument postao komplikovaiji za rukovanje.

ABSTRACT The poeaibilitiea of mioroproaeaeor baaed atruoturea are ueed for the realization of the baeio algorithm that might eerve to ODtain data of average oount rate ae well ae for geting further mformattona uhioh provide additional fecilitiee of the monitor: rnemorizing of abeorbed doee, indioation of tendenoy of rate change, ealculattng of the error eto.
LITERATURA

1. Koturovi<5,A.M: The Rate Estimation of Random Pulse Trains bv
? Q ^ 0pr0o ^ S»r Proceedings of IMECO, Bressanone
1984, p.223-8

2’ M&cnđiA *: “ikforae,fnar za izračunavanje standardne devijacije 
MASD-1, VII Simpozi^um iz informatike, Jahorina 1983 st.171-6.

3. Motorola M6800 Microprocessor Application Manual
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<1 11  J „ , o . l o . . n . «  . i . p = « i j u .  o z . S t i t i  oa z r . e e n j a  
Hula ,  1 0 - 1 3  j u m  1 9 8 5 .

0r li4 n.  i  K a l je v i f i  J .  

Uojnotehnički i n s t i t u t  -  Beograd

'IIKROOOZinETRIJSKI^ASPEKT^RAOIJflCIONE 0„0mB5u

n is a n a ^ j e 'g r a n i f i n a 'u r e d n o s t  s p e c i f i ^ n e 8" *  Z‘ d i s t r i b u c i J a ^ D e ' f i -  
parametar u modelu.  s p e c i f i č n e  e n e r g i j e  kao j e d i n i

U V

D.n« se ... ..4l broj ut<djaJa kotijti ^ ,!lo!eno_

•ti nuklearoom rraj.nju („„kle.rni re.ktori. ko..i£k. istr.Ji.anj.

, : i ;  e, radi . Ddlu0rO„Od„i4ki. „.1
0ur,„ raruoj -ikroelektro„ik, Oo.eo j. rađ„ji„ goain, ao

.....j. i„tegris.„ih kol. LSI (i,rg. so.ie integr,tio„) i ,LSI (ve. 
V 1..,. sc.l. integr. tion). pok.t.l0 „  d, ^

£ i ^ s s r s x s x s s s s s s r
PoSto se kod i n t e g r i s a n i h  koia  LSI i  WLSI r a di  0 m i k r o s t r u k t u  

rama (n pr .  t r a n z i s t o r ) .  Ci ie s „  n  <* " i i Kr os tru k t u -
oroces nrpri • t ip i f i n e  d i m e n z i j e  reda mikrona,
» OC.S pr.aeje .„ergrj. o.nouno. ..t.rijelu k,r,kt,ri5e ». „ . t„i.

lukt„.c,j,... Pri deri od , c>. o»u ,r.d„0!t „eS, crlmltl s„, 
mikrostruk t u r e , Sto z av / is i  od v/rste zračen- i*  (

njegove e n e r g i j e  i  d i m e n z i j a  mikros  truk tura  . K a T  j  ” T ^ r  ''’

izuC.uanja .ikrodozi».trij.. Idgitno „a.e4, potr.b, nJ,n0

«»J. P.i odj,5„ j , „ „ Ju radij.cidne otp0r„dsti i „ t . „ i . ^
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2. Z-DISTHIbl)CIJA

Postoji nekoliko s t o h a s t i E k i h  veliCina koje se koriste u 

mi k rodoz ime tr i j i . Za potrebe ov/og rada n a j p o g o d n i j a  je specifiSna 

energija z. Ona se definiše kao odnos predate energije £  u ele- 

rnentu zapremine dU i mase tog elementa m

Z  =  £  /  m  .

Fredata energija (eneryy impared) £  , data je izrazom

€ = l£. - l £  +l  n *—  e x L->

gde je t in - suma kinetifikih energija suih direktno ili indirek-

tno jonizujuitih Cestica koje udju u e l e menat zapremine dV, a V f
*- ex

- suma k i n e tiCkih energija suih direktno ili indirektno jonizujuiih 

Cestica koje izadju iz elementa zapremine dV i ^ Q  - suma suih os- 

loOodjenih energija minus suma svih energija ut r o š e n i h  pri bilo ka- 

kvim n u k l e a r n i m  transf o r m a c i j a m a  jezgara i ele m e n t a r n i h  Cestica ko- 

je se jaue u pos m a t r a n o m  elementu zapremine. Poslednji Clan se naj- 

Cešće zanemaruje.

SpecifiCna energija, kao s t o h astiCka ueliCina karakteriše se 

funkcijama d i s t r i b u c i j e . Integralna funkcija distribucije F q (z ) 

predstav/lja v/erov/atnoCu da s p e c ifiCna energija u nekom mikrodomenu 

bude manja od urednosti z

F d (z ) = P(z*<z)

Jdgouarajuća gustina dis t r i b u c i j e  data je izrazom

fQ (z) = dF Q (z)/dz

Qna je n o r m a 1 izouana pa uaJi

j°f q  ( z ) dz = 1

o

Funkcija fp(z) izraSaua uerouatnoiu da se od ukupnog broja mokro- 

struktura, u j e d i niCnom interualu oko urednosti z, nadje frakcija 

fD (z ) m i k r o s t r u k t u r a . Cesto se naziua z - d i s t r i b u c i j a . Indeks D uka- 

zuje na njenu zauisnost od doze zraCenja.
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Funkcija fp^z) za date uslov/e o z r aCenja (materijal, vrsta i 

energija z r a č e n j a ,... ), mo!e se ili izrafiunauati /2/ ili eksperi- 

mentalna odredjiuati / 3/. Najveti proj podataka odnosi se na meko 

tkiuo jer se koncept m i k r o d o z i m e t r i j e  pri m e n j u j e  za o d r e d jiuanje 

HBE. zrafienja.

i\ia sl.1 k u a l i t a t i u n o  je prikazana zav/isnost z d i s t r i b u c i j e  u 

silicijumu za gama i n e u t r o n s k o  zrafienje date energije pri razli- 

Sitim dozama.

z
Sl.1 Z - d i s t r i b u c i j a  gama kv/anata i neutrona 
u s i l i cijumu pri razlifiitim dozama

Oimenzije m i k r o s t r u k t u r a  zav/ise od urste i n t e g risanih kola.

Za ÎGS integrisana kola izlojena gama zrafienju, n a j o s e t l j i u i j i  ele- 

menat predstaulja sloj S i O ^ , jer p r o s torno n a e l e k t r i s a n j e  u njemu 

izaziua promenu I-U k a r a k t e r i s t i k e  kod tranzistora ili C-U karak t e -  

ristike kod kondenzatora, 5to douodi do nar u š a u a n j a  radnog reSima 

i samog kuara. Zapremina sloja SiO^je reda 1 o " 1° cm*J gto ne znafii 

da je tolika i zapremina m i k r o s truktura. Ona je reda mikrona.

3. NIKRODOZlr'IETRIJSKI MODEL

flikrostrukture kod i n t e g r i s a n i h  kola ne p r e d s t a u l j a j u  ?iuu 

materiju pa se mogu k o r istiti prostiji m i k r o d o z i m e t r i j s k i  modeli. 

No5e se smatrati da će neki m i k r o d o m e n  (npr. tranzistor) biti radi- 

jaciono o S t eien (uniSten) samo ako je primio specififinu energiju 

zQ ili u e i u . Ukoliko procesi koji douode do oštećenja nisu reuerzi- 

bilni, nije bitno da li je m i k r o d o m e n  tu energiju primio u jednoj 

ili uiše n u k l e a r n i h  interakcija, pa se u raz m a t r a n j e  može ukljufiiti

i doza zrafienja. Za reue r z i b i l n e  procese takodje se moJe definisati 

zo> ali samo preko predaje energije kroz jednu interakciju.

flko je poznata d i s t r i b u c i j a  fp(z), onda je uerouatnoia da neki
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mikrodomen bude uništen data izrazom

p (°) = J  fD (z)dz 

o

a verovatnofia da ne bude uništen, izrazom

zq

q(D) = /  fQ (z)dz = F d (z q ) = 1 - p (D )

Odaude je jasno da u slufiaju F d (z q )=1 neče biti unigtena ni jedna

mikrostruktura, a za ^ ( * ^ = 0  biće u n i Stene sve. Na slici 2 prikaza-

na su °ua dua sluCaja, kao i slutaj kada se ^ ( z ^ )  nalazi izmedju 

0 i 1 .

II ouom jednostav/nom modelu kao jedini pa r a m e t a r  figuriSe z , koja 

nije uvek poznata. Njeno o d r e d j i u a n j e  mo?e da bude problem.

Abs tract

riICR0D0SIMETRYC ASPECT 0F I N T E GRATED C I R CUITS RADIATION HARDERING

The simple m i c r o d o s i m e t r y c  model o l  icabi 1 i t y for integrated 
circuits radiation h a r d e r i n g  es t i m a t i o n  has been considered.
It seems that the z - d i s t r i b u t i o n  is the best choice. The only 
parameter - limit s p e cific energy is defined.
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E F I K A S N O S T  M E T O D E  V A R N I C E  Z A  D E T E K C I J U  A L F A - E M I T E R A  U  V O D E N I M  

R A S T V O R I M A  P U T E M  Č V R S T I H  D E T E K T O R A  T R A G O V A

m e t o d e  — i c e  z a  a u t o m a t  

đ e t e k t o r a ,  e k s p o n i r a n i h  u  v o d e n i m ' r a s t v o r l m a  ^  t r a g
na s u  u p o r e d n a  m e r e n j a  n a  v a r n i č n i k u ^  J o n J T S v u r a n l f - a c e t a t a . V r š e  
d j i v a n a  j e  o p t i m a l n a o r e o s t a U  m l k r o s k o p u .  O d r e -

Uvod

čvrsti detektori tragova imaju široku primenu u raznim oblastima 

nau ne delatnosti (1). Moguđnost njihove široke primene zasniva 

se na nekim detekcionim karakteristikama što im daje prednost pri 
mene nad drugim detektorima nuklearnog zračenja.

Danas postoji više metoda za automatsko i poluautomatsko skanira- 

nje čvrstih detektora tragova. Glavni cilj svih postojedih metoda 

De Sto jednostavnije i tačnije brojanje tragova Po jedinici povr- 

šine. Kod primene ultratankih NC-detektora, nagrižene tragove mo- 

emo posmatrati kao kanale (rupe), što vedina automatskih tehnika 

konsti za njihovu detekciju (sl. la). Ove tehnike se zasnivaju 

na propuštannu (transmisiji) "nečega- kroz nagrižene tragove (2). 

Zatim, problem se sastoji u merenju "onoga" što je prošlo kroz

\T "neŠt0" Št° ^  PrOŠ1°' Pr°iZVede koji se može
ako detektovati. Zbog prirode traga, »nešto» je u najširem smislu

, ne a tivni fluid: gas, hemijski rastvor, elektricitet, sve

V Jeđna °d najčešde korl^enih automatskih metoda za ska 
n ranje čvrstih detektora tragova je metoda varnice, koja je n.šla

iroku primenu jer se pokazalo da je efikasna, brza, pouzdana i ne 
zahteva suviše skupu opremu (sl. lb).

Eksperimentalni deo

U našem dosadašnjem radu brojanje tragova vršeno je mikroskopskom 

metodom, što predstavlja vrlo dug i zamoran posao (3). Posebne te 

36 jaVljajđ Pri ^rojanju vrlo niskih gustina tragova, jer u
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c i l j u  p o v e ć a n j a  o s e t l j i v o s t i  m e t o d e  p o t r e b n o  j e  s k a n i r a t i  š t o  v e đ e  

p o v r š i n e .  Z a  b r o j a n j e  g u s t i n a  t r a g o v a  d o  1 0  t / c m  n a j e f i k a s n i j a

j e  p r i m e n a  m e t o d e  v a r n i c e .  U  n a š e m  r a d u  b r o j a n j e  t r a g o v a  v r š e n o  je 

n a  v a r n i č n i k u  r a z v i j e n o m  u  I n s t i t u t u  " J o ž e f  š t e f a n "  L j u b l j a n a  i o p  

t i č k o m  m i k r o s k o p u  " L e i t z " .

V I S O K I  N A P O N

(a) (b)

Sl. 1. a) M i k r o f o t o g r a f s k i  s n i m a k  t r a g o v a  a l f a - č e s t i c a  u  u l t r a  

t a n k o m  N C - d e t e k t o r u . U v e đ a n j e  2 5 0  x

b) S h e m a t s k i  p r l k a z  m e t o d e  v a r n i c e .

Z -  d e t e k c i j u  a l f a - e m i t e r a  u  v o d e n i m  r a s t v o r i m a  k o r i š đ e n  j e  d e t e k -  

t o r  L R  1 1 5  t i p  2, a  u  t o k u  j e  l a b o r a t o r i j s k a  i z r a d a  u l t r a  t a n k i h  

N C  d e t e k t o r a  z a  i s t u  n a m e n u .  D e t e k t o r  L R  1 1 5  t i p  2 ( 1 3 ^ u m )  s k i d a n  

j e  s a  n o s a č a  i v e z a n  z a  p o l i e s t e r  r a m  ( 1 2 5 ^ u m ) .  V e z i v a n j e  j e  v r * e  

n o  o s n o v n i m  r a s t v o r o m  n i t r o c e l u l o z e  k o j i  s e  k o r i s t i  z a  l a b o r a t o r i  

j s k u  i z r a d u  N C - d e t e k t o r a .

O z r a č i v a n j e  j e  v r š e n o  u  v o d e n o m  r a _ > t v o r u  u r a n i l - a c e t a t a  (C=1000^ug/ 

m l ) , u  r a z l i č i t i m  v r e m e n s k i m  i n t e r v a l i m a ,  š t o  j e  o m o g u đ i l o  p r a đ e -  

n j e  e f i k a s n o s t i  p r i m e n e  e l e k t r o d a  r a z l i č i t i h  p o v r š i n a  ( d = 7  m m ;  10 

m m  i 2 0  m m ) .

N a g r i z a n j e  j e  v r š e n o  u  1 0 %  v o d e n o m  r a s t v o r u  K O H  n a  t e m p e r a t u r i  o d  

6 0° C.

P r e o s t a l a  d e b l j i n a  d e t e k t o r a  o d r e d j i v a n a  j e  p u t e m  d o b i j e n i h  r e z u l  

t a t a  z a  b r o j  v a r n i c a / c m  o z r a č e n o g  i n e o z r a č e n o g  d e t e k t o r a ,  k o j i  

s u  n a g r i ž e n i  p o d  i s t i m  e k s p e r i m e n t a l n i m  u s l o v i m a .

G u s t i n a  t r a g o v a  m e r e n a  m i k r o s k o p s k o m  m e t o d o m  v r š e n a  j e  p r e  b r o j a -  

n j a  n a  v a r n i č n i k u  i o d r e d j i v a n a  j e  k a o  s r e d n j a  v r e d n o s t  o d  2 0 0  

v i d n i h  p o l j a ,  n a  j e d n a k i m  p o v r š i n a m a  d e t e k t o r s k e  f o l i j e .



Skidanje deteVtora ut 11S tip 7 sa nosa£a pokazalo se efikasnije 

zbog prirode eksperimenta (energetska osteljivost NC - detektora 

duplo skrađenje vremena eksponiranja - što je vrlo bitno za nis- 

ke koncentracije alfa emitera, kao i pravilnije obrazovanje rupa

- tragova). Ovo je u saglasnosti sa rezultatima koje su dobili 

Najžer i ilić (1), primenom istih dstektora u druge svrhe (neut- 

ronska radiografija). Odredjivan je fon ovih detektora i za preo 

stalu debljinu od 5,0+0,5 /Um Iznosl Hf=(57+6) t/cm2. Ovako vi- 
sok fon đetektora zavisi od proizvodnje i neophodno je njihovo de 
taljnije pratfenje za niske gustine tragova.

Utvrdjeno je da pri istim eksperimentalnim uslovima, svi nagriže 

ni detektori nemaju isti iznos preostale debljine, što utiče na 

plato varničenja i promenu vrednosti napona varničenja.

Na slici 2. data je zavisnost broja varnica od napona (V), za ra 

zlitiče elektrode (d=10 mm i 20 mm), istog uzorka detektorske fo 

lije. Napon varničenja se uzima sa sredine platoa.

Pezultati i diskusija

V/cm .10 /'
d =2 0 mm

/

/

d=10 mm

‘/

■

/

--- ‘ ■ 1 ■ . __
c i -> D,uu 4 800 . 100 " 1200 C v T
Sl. 2. Zavisnost bro^a varmca od napona (V) posle 4 puta probija

600
Zav

nja, za elektrođe d=10 i 20 mm

Odredjivani nagib platoa za elektrode d=10 i 20 mm iznosi oko

3» i 1% po 100 V na sredini platoa, repsektivno. Razlika u očita-

nom broju tragova sa visokonaponskim elektrodama P.^3,14 Cm 2 i

P,=0,785 cm manje je od 2%. Reproducibilnost brojanja tragova(na

radnoj tački koja se nalazi na sredini platoa) kređe se u granica 
ma +2%.
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ZAKLJUČAK

Metoda varnice pruža neuporedivo šire moguđnosti u odnosu na meto- 

du optičke mikroskopije za brojenje niskih gustina tragova. Najbo- 

lja reproducibilnost brojanja je postignuta sa elektrodom d=20 mm, 

za merenje veoma niskih koncentracija alfa-emitera u vodenim rast- 

vorima.

ABSTRACT:

The efficiency of the sparking technique for detection of alpha-e- 
miters in water using LR 115 type 2 film was experimentaly investi 
gated. The optimum residual foil thichnesses and sparking voltage 
were determined. The sensitivity of sparking technique for detec- 
tion of alpha-emiters in water has great potential.

Literatura:
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2. Somogyi, G. etal, (1977): Automatic spare counting of alpha-tra 

cks in plastic foils, Nuclear Track Detection, Vol. 1, No2 pp 

131-138.

3. Benderađ R, (1984): Detekcione karakteristike laboratorijski iz 

radjenih čvrstih detektora tragova, I Savetovanje o izlaganju 

prirodnom zračenju i proceni rađijacionog rizika, Kragujevac.



XIII J U G O S L O V E N S K I  S I M P O Z I J  Z A Š TITE OD ZRAČENJA 

Pula, 10-13. lipnja 1985.

699.

Šobajiđ M.

Institut za n u k l e a r n e  nauke "Boris K i đ r i č " - V i n č a

M O G U Ć N O S T I  P R I M E N E  E L E K T R O M E T R I J S K I H  A K T I V N I H  E L E M E N A T A  

U I N S T R U M E N T A C I J I  ZA ZAŠTITU OD  ZRAČENJA

elektrometrijskihUe l^en ata?nelektromet^iJkihkara^teriStike  aktivnih

prljnene

UVOD

U in s t r u m e n t a c i j i  za zaštitu od zračenja š i roku i •

primenu imaju u r e d j a j i  koji kao d e t e k t o r e  k o r i s t e  j o n i z a c i o n e  k ^  

Osnovno o g r a n i č e n j e  kod izbora o v i h  d e t e k t o r a  il

:“ jrr:e;:r :™ struja št°d o v o d i  đ °3 esto i k a s n i j e  u e k s p l o a t a c i j i  u r e d i a i a  ( n  To j ( 

ulazne a k t i v n e  e l e k t r o n s k e  k o m p o n e n t e  koj e  su o m o g u d a v a l e  o v a k v a ^

i'danas ^  *°d i "a b i l e -« e l e k t r o m e t a r s k e  cevi

ciono V na3Ve<5eI,, br°jU P°st° 3eđih r a d i o l o š k i h  u r e d j a j a  sa joniza- ' 
cionom komorom, p o s e b n o  u našoi 7 f»mi-h j-
cevi Posledn-i 1 h 3 ' u g r a d 3ene e i e k t r o m e t a r s k e

r d ~ r= - » “ -
stl a. ee,t° ?* POStaVlj* plta"3e! 0* 11 tranzistori „c,u „ potpuno- 
sti da zamene e l e k t r o m e t a r s k e  c e v i’ Kn-H cn = 1,4. 1  j ,

menti, u kom p o g l e d u  i za koj e  p r i mene b o l j i ?  Da^li j e ^ m o g u đ 8* 1

jefcj „ozi-etrijs.o:, instr-ent.ciji, se'pojavi jL\”Z  i ^ H i t T

“1“'’lh aktl'"’lh •!««»•»* savremenijim. 0 ™  kratL  tekstu
■>• k o r i « „ j r a  l s k u s t v ,  s t e č e n o g  »  r a d „ o v l  w 

n e n t ™ , ,  b a t  d e l t a ,l č n o  o d g o v o r l  n a  * *  k o m p o -



Elektronske cevi

Osnovne karakteristike subminijaturnih elektrometarskih 

cevi tipa CK5886 i 9M-7 date su u Tabeli I.

Tabela I

Ulazni aktivni element CK5886 3M-7

Napon grejnog vlakna 1, 2 5V IV

Struja grejnog vlakna 10 mA 18 mA
Anodna struja 6 (jA 250 wA
Strmina cevi 14 yA/V 80 uA/V

Struja rešetke 3.10~15A 5.10"14A

Dužina cevi 38 mm 43 mm
Prečnik cevi 10 mm 10 mm

Elektrometarska pentoda CK5886 je proizvodnje Keithley iz 

SAD-a a elektrometarska pentoda 3M-7 iz SSSR-a. Pretstavljaju najbo- 

lje tržištu ponudjene komponente iz navedenih zemalja. Uporedjenjem 

njihovih karakteristika vidi se da cev CK5886 ima pređnost u pogledu 

manje struje rešetke a cev 3M-7 prednost u pogledu veđe strmine. 

Ostale karakteristike su približno slične. S obzirom na zavisnost 

struje rešetke od radnog režima cevi, odnosno od prednapona u svakom 

konkretnom elektrometarskom kolu, moguđe je ostvariti za jedan do dva 

reda veličine manje struje rešetke od vrednosti datih u Tabeli I.

Elektrometarski poluprovodnički elementi

A) Tranzistori sa izolovanim gejtom (MOS FET) imaju ulaznu 

otpornost u širokom području od 1012orna (j0 io16oma. Posebno konstru- 
isani tranzistori (2) imaju struju gejta reda veličine 10_17A. Tran- 

zistori sa izolovanim gejtom nisu kao elektrometarske cevi namenjeni 

samo za elektrometarska merenja, veđ imaju mnogo širU primenu. Većina 

tipova ovih tranzistora nije podesna za elektrometarska merenja zbog 

relativno male ulazne otpornosti zaštićenih tranzistora. Iz karakteri 

stika koje daju proizvodjači ne može se zaključiti koji je tip tranzi 

stora pogodan za primenu veđ je neophodno da sam projektant izvrši 

ispitivanje niza tipova, i velikog broja komponenata, i donese zaklju 

čak o njihovim performansama. Ova činjenica znatno otežava primenu 

tranzistora sa izolovanim gejtom u elektrometarskim uredjajima. Najbo 

lja karakteristika tranzistora, velika ulazna otpornost, je istovre- 

meno i njihova slaba tačka, jer je ova otpornost praktično nezavisna
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od primenjenog napona zbog čega lako i č e sto đ o l a z i  do  s t v aranja pre- 

napona i đ e l i m i č n o g  ili p o t p u n o g  o t kaza tranzistora. P o s l e d n j i h  go- 

dina postignuti su z a d o v o l j a v a j u đ i  r e z u l t a t i  u zaštiti t r a n z istora od 

probojnog n a pona (3). U p o s t ojeđoj d o z i m e t r i j s k o j  i n s t r u m e n t a c i j i , 

nabavljenoj iz inostranstva, b r o j n i  su sl u č a j e v i  o t k a z a  u r e d j a j a  zbog 

proboja tranzistora.

reda v e l ičine v e đ u  u l a z n u  s t r u j u  od t r a n z i s t o r a  sa i z o l o v a n i m  gejtom. 

Ulazna struja ovi h  t r a n z i s t o r a  je t e m p e r a t u r n o  n e s t a b i l n a  ali je za- 

konitost njene p r o m e n e  sa t e m p e r a t u r o m  p o z n a t a  iz t e o r i j s k i h  r a z m a -  

tranja a d e f i n i s a n a  je i u k a t a l o z i m a  p r o i z v o d j a č a . Kad a  se p r i m e n e  u 

ulaznom kolu e l e k t r o m e t a r s k o g  pojačavača, t r a n z i s t o r i  sa s p o j e m  kao 

gejtom, i z r adjeni u p a r o v i m a  i i n k a p s u l i r a n i  u j e dnom kuđištu, poka- 

zuju se tačke g l e d i š t a  n a p o n s k o g  d r ifta p o j a č a v a č a  p r a k t i č n o  idealnu 

vremensku i t e m p e r a t u r n u  stabilnost. Ovi t r a n z i s t o r i  imaju a p s o l u t n u  

prednost u o d n o s u  na sve d r u g e  e l e k t r o m e t a r s k e  a k t i v n e  k o m p o n e n t e  sa- 

mo za p r i m e n e  kađa se m e r e  s t ruje v e đ e  od 10 -11A. E l e k t r o m e t a r s k i  

pojačavači koji k o r i s t e  t r a n z i s t o r e  sa s p o j e m  k ao g e j t o m  iz r a d j u j u  se 

u integrisanoj tehnici, imaju m a l u  p o t r o š n j u  e l e k t r i č n e  e n e r g i j e  i 

pođesni su za p r e n o s n e  instrumente.

Minijaturni e l e k t r o m e t a r s k i  p o j a č a v a č i

Na j v e đ i  broj e l e k t r o m e t a r s k i h  p o j a č a v a č a  za svaku k o n k r e t n u  

primenu, zavisno od u s l o v a  i zahteva, p o s e b n o  se p r o j e k t u j e  od  d i- 

skretnih k o m p o nenata. T ime se p o s t i ž u  o p t i m a l n e  p e r f o r m a n s e  u p o g l e đ u  

napona napajanja, p o t r o š n j e  e l e k t r i č n e  energije, u l a z n i h  k a r a k t e r i s -  

tika, itd. P o s t o j e  i m i n i j a t u r n i  g o t o v i  e l e k t r o m e t a r s k i  p o j a č a v a č i  

koji se m o g u  n a b a v i t i  od p r o i z v o d j a č a . U T a beli II su dati o s n ovni 

podaci za dva tipa p o j a č a v a č a  koji imaju v r h u n s k e  performanse.

B ) T r a n z i s t o r i  sa s p o j e m  kao g e j t o m  (JFET) imaju dva do tri

T a b e l a  II

sa t r a n z i s t o r i m a sa t r a n z i s t o r i m a
sa i z o l o v a n i m  g e j t o m sa s p ojem k ao g e j t o m

Proizvodjač

Tip p o j a č a v a č a

Ulazna struja

Drift u l azne 
struje

Drift u l a z n o g  
napona

Napon n a p a janja

u d v o s t r u č a v a  se 
s v akih 5°C

Kei t h l e y

K302

10_ 1 4 A

150 uV/°C

± 15V

A n a l o g  Devices

u d v o s t r u č a v a  se

7, 5x 10_1.4A

s v a k i h  5°C

AD515

± 15V

25 uV/°C
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Pot-rošnja struje

1

5 m A

2

1, 5 mA
Di m e n z i j e 1 8 m m x 2 5 m m x 2 5 m m K u đ i š t e  TO-99

Z A K L J U Č A K

Kada se od u r e d j a j a  zahteva m e r e n j e  e k s t r e m n o  malih jedno- 

smernih struja m o r a j u  se k o r i stitl e l e k t r o m e t a r s k e  cevi ili tranzi- 

stori sa iz o l o v a n i m  gejtom. U p o g l e d u  g r a n i č n i h  m o g u đ n o s t i  ovi ele- 

m eni su slični. Sa njima je m o g u đ e  o d g o v a r a  juđim i z b o r o m  radnog're- 

žima os t v a r i t i  da su u l a z n e  o d v o d n e  stru j e  reda v e l i č i n e  10"14A do 

I O - ^ a . U p o s t o j e đ i m  e l e k t r o m e t r i j s k i m  u r e d j a j i m a  p r e l a z a k  sa jednog 

tiPa a k t i v n i h  e l e m e n a t a  na drugi tip (sa cevi na t r a n z istore ili obm 

to) zahteva b i t n e  p r o m e n e  u e l e k t r o n s k i m  kolima.

T r a n z i s t o r i  sa s p ojem kao g e j t o m  (JFET) u u s l o v i m a  kada se ne 

zahtevaju m e r e n j a  stru j a  m a n j i h  od l O ' ^ A  u a p s o lutnoj su prednosti 

u o d n o s ^ d r u g e  a k t i v n e  komponente. E l e k t r o m e t a r s k i  pojačavači koji 

k o r iste tra n z i s t o r e  sa s p o j e m  kao g e j t o m  iz r a d j u j u  se u integrisanoj 

tehnici, imaju m a l u  p o t r o š n j u  e l e k t r i č n e  e n e r g i j e  i podesni su za 

p r e n o s n e  instrumente.

A B S T R A C T

The b a sic c h a r a c t e r i s t i c s  of e l e c t r o m e t e r  tubes, junction 

and field effect t r a n s i s t o r s  w h e n  u sed as e l e c t f o m e t e r  devices are 

discussed. The short p a r a l l e l  a n a l y s e s  of their a p p l i c a t i o n  in radi- 

a t ion p r o t e c t i o n  i n s t r u m e n t a t i o n  1 given.
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G1išović D.
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*
Vojnotehnički institut - Beograd

BRZI MILIVOLTNI DISKRIMINATOR SA UNIPOLARNIM NAPAJANJEM MALE P0TR0ŠNJE

K°d <nilivoltnog diskriminatora javlja se redovno problem stabilnosti 

mvoa diskrimtnacije , (koji može biti u blizini nivoa šuma) a koji se menja 

sa brojem impulsa na ulazu. Zbog toga je osnovnom diskriminatorskom kolu IC., 

pridodat je komparator IC^, čiji su izlazi paralelno spojeni (sl.1.). na ovaj 

narin postiže se aa se referentni nivo dis k r i m i n a t o r a  može postaviti u nepo- 

' ' oj blizini šuma. Na definisanost i stabilnost diskriminacionog nivoa 

tiče regularnost impulsa (tj. bez defekta) i bliskost dva susedna impulsa, 

što se sve javlja pri velikom broju impulsa. Izgledi impulsa bez, i sa, defe- 

kta su prikazani na sl.1. Ponavljanje i odnos trajanja impulsa je dato na 

sl.2. Da bi se eliminisala promena nivoa diskriminacije na osnovnom diskrimi- 

natorskom kolu izvedenaje pozitivna povratna sprega koja se sastoji iz dve 

grane: u jednoj grani se nalaze pasivni elementi Rg i C^, a u drugoj grani 

nalazi se aktivni elemenat tranzistor Tranzistor obavlja tri funkcije.

1. kao element pozitivne povratne sprege ubrzava vreme prebacivanja kompara- 

tora. 2. Vrši brzo ispražnjenje kondenzatora Ĉ  i na taj način dovodi osnovni 

nivo na predhodnu vrednost. 3. Ubrzava vraćanje komparatora u stacionarno 

stanje.

Kad negativni impuls predje referentni nivo na izlazu komparatora 

pojavljuje se negativni impuls koji se diferencira sa R4 i C^; na ovaj način 

se vrl° kratko vreme drži otvoren tranzistor, i tako prisiljava kompar?‘or 

da se vrati u stacionarno stanje.

Maksimalan broj impulsa u sekundi je odredjen sa 50* od odnosa vremen? 

trajanja i ponavaljanja impulsa. Odnos trajanja impulsa je definisan na sledeći



gde je W širina impulsa na nivou osnovne'linije, a R je ulazni broj impulsa u 

s. Na sl.5. prikazan je uticaj povratne sprege na stabilnost nivoa diskrimina- 

tora kod spektra Co koji je dobijen mernom sondom sa Si PPD.

Abstract

A fast discriminator of low power in the mV range with a unipolar 

supply is described.

The discrimination level instability is a regular problem in the mV 

discriminator circuits. To make it stable a positive feedbach is introduced 

via two branches: one tra..sistor and a passive RC element. Transistor performs 

the following functions:1. it speeds up the transition of the comparator;

2. it discharoes the condenser C^ and brings the level to the starting value;

3. it speeds up the comparator to the off state.

Literatura:

1. C.A.B. v-orreia.IEEE Trans. on Nucl. Sci. 1978, Vol. NS-25 No.1

2. K.K.Renner,IEEE Trans. on Nucl. Sci. Vol-. NS-28, Nc.1, 1981

3. M.0.Bedwl1,IEEE Trans. on Nucl. Sci. Vol. NS-25, No.1, 1978

Tekst uz slike

za rad: Brzi milivoltni diskriminator sa unipolarnim napajanjem male potrošnje.

S1. 1. šema diskriminatorskog kola

Sl. 2. Impulsi bez defekta (a) i sa defektom (b)

Sl. 3. Odnos trajanja impulsa dat je C^/C^

Sl. 4. Principijelna šema dis^ iminatora.

Sl. 5. Uticaj navedene povratne sprege na rad diskriminatora. Prag diskrimi- 

nacije je podešen na 10 keV. Spektar gama zračenja ^Co.

(a) sa povratnom spregom

(b) bez povratne sprege
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Sl. 3.

Sl. 4.
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OSNOTOE HIGIJENSKE NORME ZA RAD S NEJONIZUJUĆIM ZRAČENJEM

—  V °v°m £*du predlog osnovnih higijenskih normi za
ridTsa mskofrekventnim, radiofrekventnim i mikrotalasima, zatiu 

TldJ ^ V0 1 ultravioletno zračenje, kako za kous- 
Z* nekoh®F®°tne el«ktromagnetske talase. Isto tako 

?u n?rm® z* industnjsku primenu ultrazvuka za lica 
koja profesionalno rade sa ovim zračenjem.

Uvod

Po uobičajenoj higijenskoj klasifikaciji u nejonizujuće zra- 

cenje (NJZ) (1) spada elektromagnetsko zračenje radiofrekventnog 

(RF), mikrotalasnog (MT), infracrvenog (IC), vidljivog (VS) i ul- 

traljubičastog opsega, kako za koherentno tako i za nekoherentno 

zraceno«. Isto tako i ultrazvuk pripada nejonizudućem zračenju. 

Poznato je da nema oštre granice izmedju kratkotalasnog nejonizu- 

juceg zracenja (UV) i dugotalasnog dela spektra jonizujućeg zra- 

čenja (meko rendgensko zračenje).

_ U odnosu na rastojanje od izvora NJZ elektromagnetske priro- 

d® cov®k n°ž« da se nalazi ili u zoni indukci.le ili u zoni zračen.lt. 

Površinajpko ivora NJZ do rastojanja X /  2 JT karakteriše se Jačino- 

nom električnog polja E, odnosno jačinom magnetskog polj'a H i na- 

ziva se zona indukcije. Površina oko izvora koja obuhvata rasto^a- 

nj* veća od X /  karakteriše se tzv. površinskom gustinom sna- 

ge P ili intenzitetBisff elektromagnetskog zračenja i naziva se zona 

zracenja, koj'a se može okarakterisati površinskom gustinom energija,

Biološki efekti NJZ u obe navedene zone zavise od apsorbovana 

energije zračenja, od njihove vrste i od vremenske dinamike ozra- 

čivanja. Pitanje"praga dejstva’NJZ za sad je otvoreno.

Elementarni proračuni pokatuju da je i sam čovek izvor elek- 

tromagnetskog zraosnja. Ako se ljudski organizam posmatra kao ai- 

stem kroz koji teče struja jačine 1/UA (što realna biofizička 

vrednost), u zoni indukcije^ačina magnetskog polja dostiže vred- 

nost reda lo A/m, odnosno intenzite% zračenja reda veličine]6
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1. Osnovnc norma za elektromaRnetsko pol.je i zračen.ja

U Tabeli 1. dat je predlog osnovnih normi za elektromagnetsko

polje i zraoenje u radnoj sredini, profesionalna ekspozicija za 42-

časovnu nedelju, Norme se odnose na niskofrekventno, radiofrekvent-

no i mikrotalasno zračenjef NF, RF, MTj.gde je data dopustiva jači- 
na električnog polja E^ i intenzitet 1^(5).

Tabela 1.

Frekvencija 

( H z  )

^d

( V /  m)

^ d

(W/  m2 )

Tal.dužina

(m)

5.101 - lo3 3700 - 1000 - 6 . 1 o 8 - 3 . 1 o '

lo* 18
4

3.1o

lo7 0,30 3 . 1 0 1

3 . 1 o 7 0,02 lo

7 . 1 o 7 0,05 4,25

lo8 . 0,30 3,0

3 . 1 o 8 0,07 1 ,0

l o 9 0 ,10 3 . 1 o _ 1

lo10 1,30 3 . 1 o - 2

lo11 1,00 3 . 1 o - 5

3 . 1 0 11 0,90 l o - 5

Predlog normi za profesionalno angažovana lica u zoni infracr- 
venog zračeaja dat u Tabeli 2.

Tabela 2.

i'alasna dužina 

(nm)

■ atrvcuoK zr»c«n,ia

Xd0 
(W/ m2 )

700 - 1049 33
1050 - 1400 33

Za vidljivu 3vetlost osnovue norme date su u Tabeli 3. a za 

ultraljubičasto(nekoherentno) u Tabeli 4.
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Osnovne higijenske norme 
za vidl.1iy-u svetlost____

Tabela 3.

lalasna
iužina
(nm)

Jd

(W/ m2)

400 33,0

405 33,0

410 25,0

415 12,5
420 • 1 1 , 1
425 10 ,5
430 10 ,2

435 10 ,0
440 10 ,0
445 10,3
450 1 0 ,5

455 10 ,8
460 1 1 ,0
465 14,3
470 16,1

475 18,1 ,

480 22t 2
485 25,0

490 33,0

•

700
•

33,0

Norme za profesionalan 
rad sa UV zračen.jem

Tabela 4.

Talasna
iužina
(nm)

Jd

(W/ m2 )

180 8,3 . lo-2
190 5,3 . lo-2
200 3,3 . lo" 2
205 2,0 . lo-2
210 1 ,3  . lo~2
215 1 , 1  • lo" 2
220 8,0 . lo-5
225 7,0 . lo“ 3
230 5,0 . lo-3

235 4,0 . lo-3
240 3,0 . lo-3
245 2,7 . lo“ 5
250 2,3 . lo" 3
255 2,0 . lo" 3
260 1,5 . lo“ 3
270 1 ,0 . lo-3
280 1 , 1  . lo- 3
290 1 ,6  . lo" 3
300 3.,3 . lo-3
305 1,7 . lo"2

3 1o 6 ,6  . lo ' 2

315 3,3 . lo" 1
316

•

, -1  
5 ,0 • lo

400 33,’o

2 . vžpeci.jalne norme za lasersko zračen.je

Osnovne norme za lasersko zračenje kad se čovek nal»zi 

u direktnom snopu ovog zračenja za puno radno vreme date su u 

Tabeli 5, (5,6,7).
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Osnovne norme za lasersko zračenje 
(ozračivan.je oka) ______________

Tabela 5.

Vrsta Talasna dužina 

(nm)
Id 2
( W/ m )

UV 200 - 300 1. lo-3

305 3. lo"3

310 3,3 . lo-2

315 2,1 . lo_1

•

400

•

10

VS 400 10

405 - 495 1 . lo-2

500 - 700 lo-2 . io l°>°15(A-550i)

IC 700 - 1049 3,2

1050 - 1400 16

1400 - lo6 lo3

3. Osnovne norme za profesionalnu izloženost ultrazvuku

Za direktno izlaganje, izlaganje preko tečnosti ili čvrstog 

tela dozvoljivi intenzitet ultrazvuka za frekvencije od lo^ do
7

lo Hz za lica koja profesionalno rade sa lzvorima ultrazvuka
2 ---

intenzitet ovog zračenja ne sme preći granicu od 100 W/ m (9)»

Za slučaj izlaganja dejstvu ;'.trazvuka preko vazduha, koji 

je obično prisutan pored industrijskih ultrazvučnih mašina i meša 

se kao"šum" sa visokofrekventnim čujnim zvucima, osnovne norme za 

profesionalno angažovana lica date su u "^abeli g, za 1/3 oktavni 

pojas sa vrednostima nivoa zvučnog pritiska (dB) (&,10»H ),

Tabela g.

Osnovne norme za ultrazvuk koji dejstvuje 
preko vazduha_______________________________

Prekvenci ja Ld ^d 2
(kHz) (dB) (W / m )

25 80 l o - 4
2 5 - 4 0 110 0,1 '



V.Problemi yremena ekspozir.-i

50 Hs dozvoi')i'"’ ™ -  
nom (1), m0Z® da s* Predstavi Jednači«

7 1 3 .

# 5  • - 1°8 E
Ci)

8d' v i z T r Z : ™ :  t z t . i z t t u poiau 3-a -  e w ->-

ljiv. VT.duosti vremena .k8p„zicide d.t e T ^ ^ n * 0010110 d0Z’'°‘ 

Ttbela 7.

• & £ ! ! * * ! !  -

Dopustiv intenzitet 
zračenja na radnom 
nestu

i--i.ot»xasno zracan^«

•^ozvol jivo 
vreme ekspozi-
Cir1e

Jd 7 h 3o min/Cdan

10 Jd 2 h /d.n

100 I. 
a lo min/ dan

g«n oko)^odredjuje^se p r l k r l o ^ V '  laSCrSk° zraČ9nJ« (kritični or-

i  stvarnog i n t e n z i t e t a l l a s e r s k o r z r . 1 "  »
zr.cenja na radnom mestu u vidu

D 
1“ » ( 2 )

gde j. tl dopustivo vreme Cs), D ( J / M2) i I (W/ ^

•Dozvoljive vrednosti Dovršin<?ir«. . *

čenja date su u T.beli 8. 118 ®n*rgl‘ie las«rskog zra-
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Tabela 8.

^ozvoljive vrednosti površinske gustine energije

Oblast Talasna duž
(nm)

D
.(J/ m )

Maksimalno
vreme

UV 200-300
305

310

315-400

3o

lo2

lo5

5,6wlo t1 A  

lo4

lo^-lo^

t £ 3.1o^ s

-9
lo 'ss<t{lo s 

lo min f t £ lo3 s 

lo5 £ * ̂ . l o ^  q
VS

400-550
550-700

lo2 

18 t3/4

io2 CB

lo s %< t ćlo^ s 

lo min £ s

< t <• 3.10^ s

IC 700-1049

L050-1400

L400-lo6

18 CA t1/5 

90 t3/^ 

1o4-3.1o 7

lo-5< s ̂  t lo3 

lo \  S}£. t <■ lo3 

lo S ^ t £ ^.lo4

C*= lo
za \  = 550-r700 nm

CB = 1 za 400^-549 nm; CB= lo f°»019 (* -550)] za ^ =
■700 nm

5. Zakl.jučaJc

1. Osnovne higijenske norme za lica koja rade sa izvorima NJZ 

treba zasnivati na stanovištu njihovog biološkog dejstva bez prag- 

doze. Na osnovu toga ^ovom radu dati su predlozi osnovnih dozvolji«} 

vih vrednosti za NF, RF, MT, IC, VS i UV zračenje a takodje i za 
ultrazvuk.

Pri ovakvom razmatranju treba voditi računa o kritičnim rezo- 
natnim frekvencijama pojedinog zračenja

2. U oblasti elektromagnetskog spektra gde se UV zračenje prekla-

pa sa redngenskim zr.čenjem treba poštovati normu za jonizujuće zra-

cenje, koja za rendgensko i gama zračenje u ovoj oblasti iznosi 
1,4 . lo 'rf/m .

3. Predlogom ovih normi postavlja se pitanje dozimetrije NJZ u 

celini. Ovo zračenje je , kao što je navedeno, postalo značajan hi- 
gijenski i ekološki faktor.
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E K S P E R I M E N T A L N A  I S P I T I V A N J A  Z A Š T I T N I H  S V O J S T A V A  N O V I H  Z A Š T I T N I H  

O D E L A  O D  B A Y M E T E X - A  Z A  R A D  U  M I K R O T A L A S N O M  P O L J U

D j o r d j e v i ć  Z . ,  D j o k o v i ć  V . ,  Ostojić P. i K e l e č e v i ć  Z .

Vazduhoplovno medicinski institut - Zemun

Rezime:

Ispitivana s u  p r o t e k U v n a  s v o j s t v a  m e t a l i z i r a n e  t kanine B a y m e t e x  koja se ko- 

risti z a  l z r a d u  zaštitnih o d e l a  z a  r a d  u  m i k r o t a l a s n o m  polju. D a t  je prikaz 

rezultata o v i h  ispitivanja i k o m e n t a r .  Z a k l j u č e n o  je d a  z a š U t n o  odelo od 

B a y m e t e x - a  o b e z b e d j u j e  z a d o v o l j a v a j u ć i  s t e p e n  zaštite o d  m i k k r o t a l a s n o g  zra- 

c e n j a ,  c a k  i k a d a  s e  radi o  z r a č e n j u  v i s o k o g  intenziteta.

U V O D

V e c  m z  g o d i n a  u  s v e t u  s e  i n t e n z i v n o  r a d i  n a  r a z v o j u  lične zaštitne o p r e m e  

z a  r a d  u zoni m i k r o t a l a s n o g  z r a Č e n j a  ( 1 , 2 , 3 ) .  P o d  i m e n o m  B a y m e t e x ,  pozna- 

ta N e m a č k a  f i r m a  B a y e r  A G  iz L e v e r k u s e n a  p r o i z v o d i  s p ecijalne metalizi- 

r a n e  t e k s U l n e  m a t e r i j a l e  koji reflektuju e l e k t r o m a g n e t s k a  z r a č e n j a  frekventnog 

p o d r u č j a  o d  l O O  M H z  d o  l O O  G H z ( 4 ) .  O v i  mate r i j a l i  s e  k o r i s t e  u  r azne 

s v r h e  u  lndustriji, m e d i c i n s k o j  tehnologiji, u  v o j n e  s v e h e ,  a o d n e d a v n o  i za 

i z r a d u  zaštitnih j dela z a  ljudstvo k o j e  radi s a  i z v o r i m a  m i k r o t a l a s n o g  zrače- 

nja. B a y m e t e x  je u  stvari tekstilni m a t e r i j a l  n a  koji je p o s e b n i m  p o s t u p k o m  

n a n e t  t anak sloj nikla debljine O j O S  d o  0 , 5  / i m  , pri č e m u  s e  svojstva tek- 

s U l a  k a o  što s u  savifljivost, p r o z r a č n o s t  i elastičnost, n i s u  bitno izmenila. 

P o s e b n o  je z n a c a j n o  d a  s e  B a y m e t e x  m o ž e  p o d v r g n u t i  p r o c e s u  h e m i j s k o g  či- 

s c e n j a ,  a d a  p r i t o m  n e  b u d u  p r o m e n j e n a  n j e g o v a  zaštitna svo j s t v a .  U  toku 

1 9 8 3 .g o d i n e  zaštitna o d e l a  z a  r a d  u  m i k r t a l a s n o m  polju bila s u  u razvojnoj 

fazi i u  to v T e m e  stručnjaci f i r m e  B a y e r  A G  predložili s u  d a  s e  u
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e k s p e r i m e n t a l n o j  laboratoriji z a  m i k r o t a l a s n a  z r a č e n j a  V a z d u h o p l o v n o m e d i c i -  

n s k o g  instituta i z v r š e  ispitivanja zaštitnih s v o j s t a v a  B a y m e t e x a  m a t e r i j a l a  

koji služi z a  i z r a d u  zaštitnih o d e l a  z a  r a d  u  m i k r o t d a s n o m  polju. P r e d l o g  je 

p r i h v a ć e n  i u  d o g o v o r u  s a  s t r u č n j a c i m a  iz B a y e r  A G  pristupilo s e  n a v e d e n i m  

i s t r a ž i v a n j i m a .

M A T E R I J A L  I M E T O D E

K a o  i z v o r  z r a č e n j a  u  o v o m  e k s p e r i m e t a l n o m  r a d u  p o s l u ž i o  je a p a r a t  z a  m i -  

k r o t a l a s n u  d i j a t e r m i j u  R a n g o n i  a n d  Puricceli ( 2 0 0  W ,  2 4 5 0  M H z ) . P r i m e n j i -  

v a n e  s u  s l e d e ć e  d o z e  m i k r o t a l a s n o g  z r a č e n j a :  1 - 5 - 1 0 - 2 0 - 5 0  i l O O  m W / c m 2 . 

O d r e d j i v a n j e  intenziteta m i k r o t a l a s n o g  z r a č e n j a  v r š e n o  je p r i m e n o m  m e r a č a  

m i k r o t a l a s n o g  z r a č e n j a  L e a k a g e  M o n i t o r  " S u r v e y o r " , M o d e l  8 1 0 0 B  (slika 1)

Slika 1. M e r a č  m i k r o t a l a s n o g  z r a č e n j a  " S u r v e y o r "  M o d e l  N A R D A  8 1 0 0 B .

Ispitivanja zaštitnih s v o j s t a v a  B a y m e t e x - a  v r š e a  s u  u  bliskoj zoni z r a č e n j a  

n a  5 0  c m  o d s t o j a n j a  o d  z r a č e c e  a n t e n e .  U  n a v e d e n o j  zoni v r š e n a  s u  ispi — 

tivanja prob i j a n j a  z r a č e ć e g  e n e r g i j e  k r o z  različite d e l o v e  zaštitnog odela, 

a  s a  p o s e b n o m  p a ž n j o m  s u  v r š e n a  ispitivanja n a  š a v o v i m a  i z a t v a r a č i m a ,  

k a o  i n a  m r e ž i  z a  zaštitu lica. S v a  ispitivanja s u  i z v r š e n a  u  e k s p e r i m e n -  

talnoj laboratoriji pri s t a n d a r d n i m  m i k r o k l i m a t s k i m  u s l o v i m a  koji s u  bili 

u  zoni k o m f o r a  .
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R E Z U L T A T I  I D I S K U S I J A

Na tabeli 1 dat J'e prikaz rezultata ispitivanja zaštitnih svojstava Baymetex-a 

u polju različitih intenziteta mikrotalasnog zračenja.

T A B E L A  1.

R E Z U L T A T I  I S P I T I V A N J A  Z A Š T I T N I H  S V O J S T A V A  

B A Y M E T E X - A

Intenzitet 
mkt.zračenja 
u polju

Intenzitet 
mkt.zračenja 
u zašt.odelu

Prodor zrače- 
će energije 
u %

1 m W / c m 2 9 9
5 " £ <?

lO " V V
20 " V 0

50 " 0 , 5 m W / c m 2 1
lOO " 1 m W / c m 2

r

P n k a z a m  r e z u l t a U  n a  tabeli 1 p o k a z u j u  v i s o k e  zaštitne v r e d n o s t i  B a y m e x  m a -  

terijala o d  k o g a  je s a č i n j e n  aktivni sloj ispitivanih zaštitnih o d e l a .  M e d j u t i m ,  

t r e b a  n a p o m e n u t i  d a  s u  p r e l i m i n a r n a  ispitivanja p o k a z a l a  n e š t o  n i ž e  v r e d n o s -  

ti zaštitnih s v o j s t a v a  u z o r a k a  B a y m e t e x - a ,  n a k o n  č e g a  s u  s t ručnjaci B a y e r a  

proizveli m e t a l i z i r a n u  tkaninu kaja je p r u ž a l a  s a s v i m  z a d o v o l j a v a j u ć i  nivo za- 

stite č a k  i u  v r l o  s n a ž n o m  m i k r o t a l a s n o m  polju ( 5 0  i l O O  m W / c m 2 ). N a  os- 

n o v u  rezultata o v i h  i s t raživanja p r e p o r u č i l i  s m o  i z v e s n e  i z m e n e  u  d i z a j n u , 

ka° 1 e l i m i n i s a n j e  n e k i h  n e p o t r e b n i h  d e l o v a  o p r e m e  ( r u k a v i c a  , g r u d n j a k a  i 

d r u g o ) , š to je p r i h v a ć e n o  i u s v o j e n o  o d  p r o i z v o d j a č a  o v e  zaštitne o p r e m e .



N a  s l i k a m a  2 i 3 p r i k a z a n i  s u  n o v i  tipovi zaštitnih o d e l a  o d  B a y m e t e x - a

S L I K A  2. J e d n o d e l n o  zaštitno 

o d e l o  o d  B a y m e t e x a  

( b e z  k a p u l j a č e )

D v o d e l n o  zaštitno o d e l o  

o d  B a y m e t e x a  ( s a  k a p u -  

l j a č o m )

Z A K L J U Č A K

Zaštitna o d e l a  z a  r a d  u  polju m i k r o t a l a s n o g  z r a č e n j a  i z r a d j e n a  o d  B a v m e -  

tex-a p r u a a j u  z a d o v o l j a v a j u ć i  s t e p e n  zaštite č a k  i u  u s l o v i m a  izlaganja vi- 

s o k i m  m t e n z i t e t i m a  m i k r o t a l a s n o g  z r a č e n j a ,  a  u p r a v o  u  t a k v i m  u s l o v i m a  

lziaganja p r e p o r u c u j e  s e  u p o t r e b a  zaštitnih o d e l a .
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E X P E R I M  E N T A L  I N V E S T I G A T I O N S  O F  P R O T E C T I V E  C A P A B I L I T I E S  

O F  N E W  M I C R O V A V E - P R O T E C T I V E  S U I T S  O F  B A Y M E T E X

D j o r d j e v i ć  Z . ,  D j o k o v i ć  V . ,  Ostojić P. a n d  K e l e č e v i ć  Z .  

Institute of A v i a t i o n  M e d i c i n e  -  Z e m u n

S U M M A R Y

In o r d e r  to investigate p r o ' e c t i v e  capabilities of m e t a l i z e d  

textile fabrics B a y m e t e x  w h i c h  a r e  u s e d  in m i c r o w a v e - p r o t e c t i v e  suits, 

it w a s  e x a m i n e d  s o m e  e x a m p l e s  of t h e s e  suits in m i c r o w a v e  field of 

h i g h  p o w e r  d e n s i t y .  In this r e p o r t  a r e  p r e s e n t e d  a n d  d i s c u s s e d  results of 

t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s . It w a s  c o n c l u d e d  that the p r o t e c t i v e  suit m a d e  of 

B a y m e t e x  is suitable f o r  p r otecting p e r s o n  f r o m  the h a r m f u l  effects of 

h i g h  p o w e r  m i c r o w a v e  radiation.
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EFEKTI LASERSKOG ZRAČ2NJA NA OKO PRI PROFESIONALNOJ 

EKSPOZICIJI

Sažetak; U radu su prikazani rezultati pregleda organa vida 
110 muškaraca i 35 žena profesionalno eksponiranih laserskom 
zračenju u laboratorijskim uslovima. Ovi nalazi su uporedjeni 
sa kontroinom grupom 120 muškaraca i 30 žena. Utvrdjene su sta- 
tistički značajne promene na konjunktivi, sočivu i očnom dnu 
kod eksponiranih.

Uvod

Oko je najosetljiviji organ čoveka na lasersko zračenje. 

Vidljivo i njemu blisko ultraljubičasto (UV) i infracrveno (IC) 

zračenje dioptrički aparat oka propušta i fokusira na očnom dnu. 

Pri tome nastaju pojačanja gustine zračenja za nekoliko stotina 

hiljada puta i oštećenja očnog dna, prvenstveno retine. Ekspo- 

zicija dalekom i srednjem UV spektru dovodi, uglavnom do konjunk 

tivita. Efekti dalekog i srednjeg IC zračenja su opekotine na ko 

njunktivi i rožnjači. S-r^dnje UV i IC zračenje dovode do tačkas- 

tog zamućenja sočiva (katarakte). To isto čine vidljivo i njemu 

blisko UV i IC zračenje (1, 2).

Materijjal i metode

Iz višegodišnje kontrole zdravstvenog stanja eksponiranog 

ljudstva laserskom zračenju, za obradu su uzeti nalazi na orga- 

nu vida - očima za jednu godinu. Broj eksponiranih muškaracs je 

110, a žena 33* Njihovi nalazi su uporedjeni sa kontrolnom gru- 

pom, ljudstva iz administracije, od 120 muskaraca i 30 žena,



uzeto po sistemu slučajnog izbora. Po godinama starosti izmedju 

eksponiranih i kontrolne grupe ne postoji statistički značajna 

razlika.

Oftalmološki pregled ohuhvata eledećej oftalmološku anamne- 

zu, odredjivanje vizusa, segmentoskopiju (posle maksimalnog ši- 

renja zenice) i snimanje očnog dna pri utvrdjenim promenama. 

Kriterijumi za praćenje promena na sočivu u očnom dnu su objav- 

ljeni ranije (3).

U toku pregleda uzimana ja i radna anamneza, kao i po-

daci o karakteristikama laserskih uredjaja sa kojuia eksponirani 

rade, o dnevnoj ekspoziciji i o eventualnim ozračenjima i akci- 

dentima. Pre pregleda Je izvršena i kontrola uslova rada, sa me- 

renjima fizičkih i hemijskih štetnih faktora.

Rezultati i diskusija

Eksponirana lica, obuhvaćena ovom analizom, su izložena la- 

serskom zračenju i to: Helijum-Neon (1-10 mW), Rubin (0,1 J/imp), 

Argon (do 200 mW), Galijum-Arsenid (do 200 W ) , Neodijum YAG 

(90 mJ/imp) i Ugljen-dioksid (do 10 W). Prva tri su iz vidljivog 

područja, a ostala tri su iz IC dela spektra. Prema snazi i ja- 

čini 8vi mogu ozbiljno da ugroze organ vida - oko, bilo od di- 

rektnog ili od reflektovanog ozračenja (4).

Uslovi rada su laboratoriJski i nisu sasvim usaglašeni sa 

JUS normama, kao i zahtevima za rad sa laserskim zračenjem (^). 

Lična zaštitna sredstva koristi samo 36% muškaraca i 35% žena. 

Specifični radni staž, tj. ekspozicija laserskom zračenju izno- 

si Prosečno 2,5 godine. Dnevna ekspozicija Je 2 časa za muškar- 

ce, a Jedan ipo čas za žene.

Kod eksponiranih muškaraca utvrdjen Je konjunktivitis u 

^7,93% a kod žena u 28,70%. Ovi nalazi su visoko statistički

7 2 2 .
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značajni u odnoeu na nalaz« irr.̂  v ,
. kontrolne grupe: 1 0 ,81% kod muš-

ca x 2,70% kod žena ( P < 0 ,001). čest nalaz upale konjunktive 

azi lz dva razloga. Jedan je lasersko zračenje, a drugi su

nonšk T blj6ŠtaliCe ̂11 la“Pe ZS P ^ i v a n j e ,  najčeiče kse- 
. U » p e. 2raiS.nde ovii lalnpl 3e ugl.raoii lz ultralJubi{ao_

2  dela * * " “ • * “ - ovi. law a t0rij._

» .  aoiHvu BTi , k » P M i r M i , ,  „ u š k a r c l ± žen<i 

f  (1oW ) , dok kontrolna Brupa >užkaraoi ^  ^  ^

™  « » .  Ov.J „alsl Je tskodJe vl,oko statlstl{kl j n a 8 s t o  '

jaču T '  P° 8teP8n“a etBp“ lr“ * S - P .  i-« znatno1 e„ op.leooenoiju od kMtroljia ^

astii , ^ 6.nJa Jt t a m i S k i _ ^

j c t .  las.rakog „ aJanJa (6)_ Vaćin> tsčt>stih ^ ^ ̂

oka0iJu n. Badn d.» donJeil polu 80{iva ( 0bJaia sa

: r  iok*cidu -  "*■ — • — *  ^ J ,
zamucenja kod mladih h ,,hh ,• ,

. u d d± 1 8a k ^atkim stažom ekspozicije
»  ^  . aaaoi. Ba n  a. ovo posledloa M p a ž a d e  •

«  m  *  .0, n 3ih raakolJa na araJen3a> za Bids Je tsi_

» . (ratini) kod mnSkeraoa >n utyrdjene 

«». • 0, ,.n. u £ontrolua 6rupa nuSkarece

»  “ <■»» —  - » . 3 * .  . lod žena ove nleu uadJene- ^

T L T l  u 0dn0-
^ontrolnu grupu (P<0,001) Tin-i*««.

toe * ! * . ,  beliž.ste bo1e 1Plč°a
.i a i h , v Parama]nilarn0t Ovo Je posledloa ^
« M b  laserskos zrač.UJa- 04tećen.a >u

» ^ a u 0 1 0 0  „  t n. daJU lspade u yidnom poiju_ Nedjut^

njihovog bro3a t nJihovo elivaaJe ^  ^  ^  ^



Smatramo da je ovako veliki procenat oštećenja nastao zbog 

nepoštovanja elementarnih zahteva za primenu preventivnih mera 

zaštite u laboratorijBkiia uslovima. Utvrdjena oštećenja su nasta- 

la uglavnom od reflektovanog zračenja. Laboratorijski uslovi su 

specifični i cela laboratorija se smatra zonom dejstva laserskog 

zračenja. Zbog toga i preventivne mere zaštite moraju biti adek- 

vatne, a pre svega korišćenje zaštitnih naočara (7).

Zaključak

Iz navedenih rezultata se vidi da je došlo do velikog broja

oštećenja na očima eksponiranih laserskom zračenju. Do ovoga je

došlo zbog neadekvatnih uslova rada, kao i nedovoljne primene

preventivnih mera zaštite, pre svega ličnih zaštitnih sredstava, 

naočara.

Summary

In this Paper are presented results of the eye examination 

in 110 males and 35 females professionally exposed to laser i-ra- 

diation under laboratory conditions. These findgina were compared 

with the control group consisted of 120 males and 50 females. The 

statistically significant changes were found in the conjunctiva, 

retina and the eye fundus of the exposed.
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OTJBCAJ MALIH OPEIOVANIH DOZA FILTRIRANOG UV S V U E T L A  NA 

STANICE U  KULTORI

ultravioletT^3?1^  izlagane malim,dnevnira dozama filtriranog

Uvod

Djelcrvanje visokih doza r a z lič it ih  ćtetnih  agensa na b a k terije ,stan ice  u

kulturi i l i  Ćitave organizme razmjemo je  dobro poznato.Nasuprot tane.o  d je lo -

vanju malih doza objavljeno je  znatno manje podataka.Upravo ovakvi podaci pose-

bno su zan im ljiv i, je r  n a jv jero ja tn ije  odražavaju s itu a c iju  u prirodran okoliSu.

B akterije,kao i  stanice u kulturi mogu se ad ap tirati na male doze rono-

funkcionalnih a lk ilira ju c ih  agensa ( 1 -  4 ) .Etodaci o  sposofcnosti stanica,da se

na slićan  naćin adaptiraju i  na o sta le  Žtetne agense v r lo  su oskudni ( 5 ) .

U ovon radu f e l j e U  smo i s p it a t i  u tje ca j m lih ,op etovan ih  doza filtr ir a n o g  UV

sv ije tla  na stanice u kulturi : da l i  se stanice rrogu ad ap tirati na UV s v i je t lo .

Pri tone smo k o r is t i l i  UV s v i je t lo  valnih duŽina većih cd 300 nm,to je s t  v a l -

nih duzina sunđanog spektra k o ji  nakon absorbcije u o zon skon  s lo ju  prodire 

do povrsine zem lje.

M aterijal i  metoda

Tokon trid ese t dana stanice kineskog hrčka zracene su Westinghouse sunca-



nctn lampom kroz polistirenski poklcpac Petrijeve zđjelice ,koji absorbira val- 

ne duŽine UV svijetla kraće od 300 nm.Dnevna doza iznosila je 500 J/m^.Nakon 

ukupne đoze od 5000 J/m2 , 10000 j/m2 i 15000 J/m2 ispitano je preživljenje sta- 

nica nakon ponovnog izlaganja akutnim dozama filtriranog UV svijetla,kao i in- 

đukcija mutanata rezistentnih na 6-TC ( 6 ) .Na kraju pokusa ispitana je osjet- 

ljivost stanica na x zraćenje.

Rezultati i diskusija

Stamce kineskog hrcka izlagane malim cpetovanim dozama filtriranog 

UV svijetla postaju rezistentnije na UV svijetlo.Tabela I pokazuje,da sa poras- 

tan ukupne akumulirane đoze raste i srednja letalna doza,te da se povećava ko- 

Ijeno na krivulji preživljenja.

1 : PARAMETRI KRIVUUA PREZIVUENJA

Filtrirano UV svijetlo x zračenie

Ukupna akumulirana
2

doza ( J/m )
°o 2
(J/m ) ^  2 

(J/m)

Ukupna akumulirana 

doza ( J/m2 )
Do 
( Gy

0 550 2400 0 2,3

5000 600 2900 5000 -

10000 750 2800 10000 -

15000 750 2800 15000 2,3

Tabela II pokazuje frekvenciju mutanata rezistentnih na 6-TG.Frekven- 

cija mutanata rezistentnih na 6-TS rasla je kod kontrolnih stanica lineamo sa 

đanan dozan UV svijetla.Nasuprot tome,stanice koje su akumulirale 5000 J/m2,

2 . . 2
10000 J/m ili 15000 J/m pokazivale su nakon ponovnog izlagartja akutnim đo-



zama UV svijetla konstantnu frekvenciju 6-TC^ mutanata.Frekvencija spontanih 

mutanata rezistentnih na 6-TC porasla je do kraja pokusa 190 puta.

TABELA II : FREKVENCUA MTTANAIA REZISTENTNIH NA 6-TI0GVANIN ( x 10-5)

AJcutna doza Ukupna akurnulirana doza ( j/m2 )

(J/m ) 0 5000 10000 15000

0 0,9340,88 62,89+10,48 121,06+11,97 172,25+21,54

100 5,51+3,22 61,76+ 6,42 - 140,99+15,72

600 9,54+2,80 60,68+ 4,25 116,24+11,26 163,46+15,04

1100 13,88+4,13 62,58+ 6,48 105,49+ 7,21 156,85+21,61

1600 19,03+6,0 62,85+11,64 107,21+10,66 137,35+18,36

2100 24,75+7,05 66,82+ 5,52 - 164,60+22,32

Pezultati pokazuju,da se stanice tokcm izlaganja malim,cpetovanim do- 

zama filtriranog UV svijetla adaptiraju na UV svijetlo.Kapacitet i preciznost 

popravka stanicnih oštečenja se pove<<a,što rezultira u većem preživljenju sta- 

nica,te konstantnoj frekvenciji 6-TC27 mutanata nakon akutnih doza filtriranog 

OV svijetla.

Stanice koje su akumulirale 15000 J/m2 filtriranog UV svijetla jednako 

su osjetljive na x zraćenje kao i kontrolne stanice (Tabela I ).Buduci da x 

zračenje stvara u EHK stanica drugi tip ostečenja nego li UV svijetlo,to ovi re- 

zultati pokazuju,da tokan cpetovanog izlaganja UV svijetlu nije induciran neki 

opći meharLLzam pcpravka,ve6 da se radi o povećanoj mogućnosti pcpravka specifi- 

cnih oštećenja nastalih naton UV svijetla.



A b s t r a c t

Chinese hamster cells exposed to đaily low đoses of filtered UV light 
resistant to this light.The frequence of spontaneous mutants resistant 

to 6-thioguanine increased with the increase of the total accumulateđ c3ose.Hcw- 
ever,single,acute doses of filtered UV light did not increaseđ the number of
6-TCr mutants.The sensitivity of these cells to x-irrađiation did not changed.
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ISPITIVANJE d e l o v a n j a  DIREKTNOG l a s e r s k o g  ZRAČENJA 

NA KULTURU LIMFOCITA Č OVEKA

neonskom l a s e r š k o m ^ r a ^ n j u ^ r a z l i č i t o ^ t r 1 ?1&gane su h elijum- 
pitivana mitotska aktivnost ćeliij J k,,f?aJ?nja Prl Čemu ls“
t T 6r 1Čklh aber«cija hrouozoia kao i frlk ’ P°Jave strukturnih 

strinskih hromatida /SCE/. ’ frekvencija razmene se-

Dvod

Pri i n t e r a k c i j i  l a s e r s k o g  z r a č e n i a  1 ,
do r a z l i č i t i h  e f e k a t a  knii “a t e r i j e  dolazi

. » J «  .11 reverzibilne " T Pr»ce.e

eeutra':.e 11! |,,t0e z. odredje„„ j e l L L  “l T “ bl” P°T°1J“ '

• 0- i ™  neophodne kontrole , 1 “ l-JZZč'ZT
» o  ispltlvanju even,„.l„lh « „ tagenl„ efek>ta

neonsblm l.s.ro. . . 1 . sn.6 e „. k„ lt„ „  u „ oolt. J

M a t e r i j a l  i  m e t o d a

d i f i k a c i j r E v l I T o - r i o r d ^ 6 ^  7  P °  P ° S t a V l J a n J u  / p °

g a n e  d i r e k t n o m  d e j s t v u  h e l i i u :  ^  m e t 0 d e  > l o o r h a e d /  i » l a -
u e j s  l v u  n e i i j u m - n e o n s k o E  ] » S p r .  + „ i  „ato o  ® j. as e ra, talasne đužine

t iziazne snapp po mv 1/ , y ̂> « Bnage m w # Korišcena su r a z H M t .

e k s p o z l c l j « :  7.5, 15, 3 0 , 6 0 , 1 2 0 , 2 40 1 4 8 0  r l

ekspozlcljl k „ u „ r .  ,u i-k„blr„ e 72 , . ’ ° ob*vlJe"<>J
ane 72 sata na temperaturi nH

u  p r i s u s t v u  analog«. t i m i n a  / 5 - B U d R  o P e r a t u r i od 36 C

k o n c e n t r a c i  j  e  25 1  n v  x  '  S l g “ a  ^ 6 " 1* L ° n d o n /  k ° “ a * n e

d a v a n  k L m ' \  ‘  P r e P a r * c i J u .  ̂ u l t u r a m .  j e  d o -

a n  K o l h i c i n  u  z a p r e m i n i  k o j o m  s e  p o s t i z a l a  k o n a č n a  k o n c e n t r a -

•  .  o d  0 . 5 0 / U g / m l .  P 0 tretmaflu hlpotoničnliD ra8tyorom KCl ć e a

til Ik h \  aDe m e Š a V i n o m  g l a s i j a l n e  s i r ć e t n e  k i s e l i n e  i ’me- 

1 - a l k o h o l a  . odno s u  1:3. D o b i j e n i  p r e p a r a t i  su o b r a d j i v a n i  u 

s v emu p r e m a  o r i g i n a l n o m  m e t o d u  P e r r y  i V o l f f  / i q 7 w  , *

ekaperimenialni rez„lt.tl .„ st.tlsllžkl" " d J L T '  “ J“

R e z u l t a t i  i d i s k u s i j a

» U o t . k .  a k t l v n o . t , B r o j o e  v r e d „ „ . t l  r . z u l t . t .  d „ h l j e „ lh 

1 z l . g . n j . m  h „ . „ lh l l . f . d t .  „ k u l t u r l  h . l j J „ . - „ , „ „ . ko „  z r . f e„j„



73o.

u cilju s a g l e d a v a n j a  p r o m e n a  m i t o t s k e  a k t i v n o s t i ,  p r i k a z a n i  su u 

tablici br. 1

T A B L I C A  BR.l: U E J S T V O  L A S E R S K O G  Z R A Č E N J A  NA M I T O T S K U  A K T I V N O S T
T r a j a n j e  T  —  ---------------------------— -------
e k s p o z i c i j e_____ ______________a u  t p

K o n t r o l a 9.57 2..Ć7 -

7.5 sec 2,18 1.11 8.2 6 o.ol
15.o n

2.. 69 1.54 7.81 o. ol
3 0 . o if

0.85 0.76 10.93 0 . ol

O O o n 3 . oo 1 .2 2 7.5^ 0 . ol
1 2 0 . o ti 4 . 00 1.22 6 .39 0. ol
2 4 0 . o n 2. oo 1.15 8 . 7 6 0. ol
4 6 0 . o n 8. oo 1.7o 1.68 _

t: v r e d n o s t  d o b i j e n a  p r i m e n o m  t-testa; p: s t e p e n  statistifeke-----

z n a č a j n o s t i

Kao što se m o i e  v i d e t i  / T a b l i c a  br. 1/ p r i m e n a  z r a č e n j a  

l z a z i v a  s t a t i s t i č k i  v i s o k o  z n a č a j a n  / p < o . o l /  p a d  m i t o t s k e  aktiv- 

nosti u svim s l u č a j e v i m a ,  osim u s l u č a j u  e k s p o z i c i j e  u t r a j a n j u  

4 8 0  sec. Iako ne p o s t o j i  p r a v i l n o s t  i z m e d j u  p o v e ć a n j a  d u ž i n e  tra- 

j a n j a  e k s p o z i c i j e  i p r o g r e s i v n o g  s m a n j e n j a  v r e d n o s t i  m i t o t s k o g  

i n d e k s a  - v i s o k a  z n a č a j n o s t  d o b i j e n i h  r e z u l t a t a  u k a z u j e  na  signi- 

f i k a n t n i  c i t i s t a t s k i  efek a t  l a s e r s k o g  zraČenja. M i š l j e n j a  smo da 

n e o č e k i v a n a  v i s o k a  v r e d n o s t  a k t i v n o s t i  / m a d a  joŠ u v e k  n i ž a  od 

k o n t r o l e / , k o n s t a t o v a n a  pri e k s p o z i c i j i  od 4 8 0  sec pre p r e d s t * v -  

l ja p o s l e d i c u  m e t o d s k o g  p r i s t u p a  u k o n k r e t n o m  e k s p e r i m e n t u , nego 

što u k a z u j e  na  n e k a k v u  p o s e b n o s t  baš te p r i m e n j e n e  d u ž i n e  ekspo- 

zicije.

B r o m o z o m s k e  a b e r a c i j e : U ovi m  e k s p e r i m e n t i m a  n i j e  konsta- 

t o v a n a  p o j a v a  kako n u m e r i č k i h ,  tako ni s t r u k t u r n i h  a b e r a c i j a  hro- 

m o z o m a  u r a s p o n u  k o r i š ć e n i h  v r e m e n a  e k s p o z i c i j e .

R a z m e n a  s e s t r i n s k i h  h r o m a t i d a : N u m e r i č k e  v r e d n o s t i  dobije- 

ne a n a l i z o m  f r e k v e n c i j e  r a z m e n e  s e s t r i n s k i h  h r o m a t i d a  / S C E /  u 

e k s p e r i m e n t i m a  sa r a z l i č i t i m  t r a j a n j e m  e k s p o z i c i j e  l a s e r s k o g  

zračenja, p r i k a z a n e  su u t a b l i c i  broj 2. M o ž e  se k o n s t a t o v a t i  da 

e k s p o z i c i j a  z r a č e n j u  u t r a j a n j u  od 60 i 120 sec i z a z i v a  statisti- 

čki z n a č a j n o  / p < o . o 5 /  p o v i š e n j e  f r e k v e n c i j e  SCE, dok duže ekspo- 

zici j e  od 2 4 0  i 480 sec d o v o d e  do p o j a v e  s t a t i s t i č k i  v i s o k o  zna- 

Č a j n i h  / p c o . o l /  v r e d n o s t i  f r e k v e n c i j e  SCE. P o r a s t  s r e d n j e  vredno- 

sti f r e k v e n c i j e  S CE u f u n k c i j i  t r a j a n j a  e k s p o z i c i j e  u k a z u j e  na
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P O « t o j „ J e  „ „ „  i 2 . e d j u  d u 4 i a e  o s r s č  f r e k v e n o l  S C E

i “ “ J '  * *  « * o - o  z o . č . j o .  / p , 0 . o a / . J *  S C t ’

^ • j * n j e  S u E / c e l l j i
e k s p o z i c i j e  A / m i n / - X / m a * /

K o n t r o l «  4 - 1 3

7 . 5  s e c  5 - 10
15.o 5 - 1 1 '
3°.° " 6-il
6 0 .  o  "

120.0 »

2 4 0 . 0 "

4 8 0 . 0 "

5 - 1 4  

5 - 1 3  

7 - 1 4  

1 8

X SD t P

7 . 1 7 1 . 9 9 _

7 . o 7 1 . 3 9 0 . 1 7 _

• OD 2 .  o 4 0 . 6 3
6 . 8 0 1 . 7 2 0 . 5 4 __

00 • U
1 00 2 . 5 4 2 . 5 3 0.05

8 . 5 5 2 . 22 . 2 . 4 7 o .  05
9 . 8 5 1 . 6 5 5 . 2 5 o .  o l

1 1 . 0 9 2 . 7 5 7 . 3 9 o .  o l
■ t e s t a ^

P '  I Ž S B 8§ t f t a t l s t i ^ e  z n a -

Efekti zračenja na promene frekvenciie S P F  ,

dobij.oe rezuat. te su „ 3.ea,snostl "°‘J* SCE kro2

mitotske .ktivoosti Imai 'i r° °m promen“ na nivou• A u v n o s t l .  Imajuci u vidu miglienia

vencije SCE danas praktično "n«josetl jivili m d  ■ ir * ?
o. otvoo hromozom. o sls.r,ko„

Ijiviji pok.z.telj »ut.cij." /Perry j Evuis a975 .*A n  “J0:,et-
!976P C . r r ^ o  .. 19?8/< s„a t r m o  ^

so0 u k . „ Ju o. „o6„ouost 0. 0,aijo.-oeoosko i.s r. o “ o J“

z v z : i :  - ii—  «j— —. -g e n o  d e j s t v o .  

Abstract

In experiments during whlch the human lymphocyte cultures

“  “ P0-  *« l « . r  r.di.tioo o, . v L - i . M .  ZTtZ
e supression of mitotic activities of high statistical impor-

* *stl".tsa -  - 1 1  •• st.ti.tioly slgDifl0.u t ri.. of

« ; : r : : : : ae

Th. .bov. st.t.d preseuts . po.iti.« eoorirm.tioo ol'th. 
pos.ih, iti.s ot .ut.eenlo 1>ser r
type and intensity.
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I S P I T I V A N J E  Z R A Č E N J A  VIDEO T E R M I N A L A

Tehnološki n a p r e d a k  u p r i m j e n i  m i k r o p r o c e s o r a  r e v o l u c i o n i r a o  je ob- 
radu p o d a t a k a  i r e z u l t i r a o  p r o l i f e r a c i j o m  v i deo i n f o r m a t i č k i h  sis- 
tema u u r e d i m a , n a  p o l j u  k o m u n i k a c i j a , u  o b r a z o v a n j u  i,pojavoB^. "os- 
obnih r a č u n a l a " , u  d o m o v i m a  l j u d i . K o d  svi h  t a k o v i h  r a č u n a l a  integr- 
alni dio p r e d s t a v l j a  video t e r m i n a l  (VT),te su sve u č e s t a l i j a  pita- 
nja o n j e g o v o m  p o t e n c i j a l n o m  š t e t n o m  d j e l o v a n j u  na  operatere.

Uvod

Video t e r m i n a l  (VT) u bit i  je TV m o n i t o r  k oji na  e k r a n u  prika- 

zuje p r o c e s i r a n e  p o d a t k e  o d  k o m p j u t e r s k o g  s i s t e m a  ili procesora. 

Zajedno sa t a s t a t u r o m  VT je i n t e r a k t i v n i  e l e m e n a t  i z m e d j u  o p e rate- 

ra i m i k r o p r o c e s o r a .  VT radi na  p r i n c i p u  T V ; i m a  v e l i k u  s t a k l e n u  ci- 

jev s v a k u m om,tzv. k a t o d n u  c i jev (KC) s i z v o r o m  e l e k t r o n a  i fluor- 

escen t n i  ekran. E l e k t r o n i  e m i t i r a n i  iz k a t o d e  u b r zani s u  v i s o k i m  

n a p o n o m  ( 10-2 5 kV  ) i u s m j e r e n i  na e k r a n  koj i  pri n j i h o v o m  u d aru 

e m i t i r a  v i d l j i v u  svjetlost. U k a t o d n o j  cijevi s m j e š t e n o  je h o r i z o -  

n tal n o  o t k l o n s k o  e l e k t r i č n o  p o lje koje p o m i č e  snop e l e k t r o n a  s jed- 

ne na d r u g u  s t r a n u  ekrana, te v e r t i k a l n i  o t k l o n s k i  s i s t e m  za foku- 

siranje e l e k t r o n a  u v e r t i k a l n o m  smjeru. P o t e n c i j a l n i  izvo r i  zrače- 

nja iz VT su  k a t o d n a  c i jev ( r e n d g e n s k e  zrake , v i d l j i v a  svjet l o -  

st, i n f r a c r v e n o  i u l t r a l j u b i č a s t o  z r a čenje ) i h o r i z o n t a l n i  otkl- 

onski s i s t e m  za r a d i o f r e k v e n c i j e .

Mjerenje r e n d g e n s k o g  z r a č e n j a

R e n d g e n s k e  zrake n a s t a j u  k a d  se b r z i  e l e k t r o n i  u s p o r a v a j u  ili 

naglo z a u s t a v l j a j u  u t v a r i . Pri u d a r u  e l e k t r o n a  u f l u o r e s c e n t n i  ek-



ran e m i t i r a  se v i d l j i v a  svjetlost. U i d e a l n o m  s l u č a j u  fluorescen- 

tni e k ran bi t r ebao s v u  e n e r g i j u  e l e k t r o n a  k o n v e r t i r a t i  u vidlji- 

vu svjetlost, ali u p r aksi jedan dio e l e k t r o n a  gubi e n e r g i j u  zak- 

o č n i m  z r a č e n j e m  pri č e m u  n a s t a j u  r e n d g e n s k e  z r a k e . Zbog relativno 

n i s k o g  n a p o n a  VT,te zrake n i s u  jako p r o d o r n e , p a  ih s t a k l o  gotovo 

p o t p u n o  apsorbira. Z a v i s n o  od  vrste f l u o r e s c e n t n o g  m a t e rijala u 

katodnoj cijevi n a s t a j u  i n f r a c r v e n o  i u l t r a l j u b i č a s t o  zračenje, 

ali ih s t a k l e n a  c i jev u p o t p u n o s t i  apsorbira.

M j e r e n j e  r e n d g e n s k o g  z r a č e n j a  vršeno je p o m o ć u  ionizacijske 

k omo r e  Vi c t o r e e n  471 A  Survay M e t e r  i T L D - a  CaF^: Mn  postavlje- 

nih na ekrane VT. M j e r e n j e  k o m o r o m  je v r š e n o  k o d  e k r a n a  popunje- 

nog sa simbolima, p rvo k o d  n o r m a l n o g  o s v j e t l j e n j a  e k r a n a  i kon- 

t r a s t a , a zatim pri m a k s i m a l n o m  o s v j e t l j e n j u  i kontrastu. Time su 

po k r i v e n i  uvjeti n o r m a l n o g  rad a  i uvjeti m a k s i m a l n e  vjerojatnos- 

ti e m isije r e n d g e n s k i h  zraka.

H j e r e n j e  r a d i o f r e k v e n c i j a

P r ema uobičajenoj k o n v e n c i j i  r a d i o f r e k v e n c i j e  z a p remaju dio 

e l e k t r o m a g n e t s k o g  s p e k t r a  u p o d r u č j u  f r e k v e n c i j a  od oko 10 kHz 

do 300 M H z . M i k r o v a l n o  p o d r u č j e  z a p r e m a  f r e k v e n c i j e  od 300 MHz 

d° 300 G H z - Iz v°r r a d i o f r e k v e n c i j a  u VT je h o r i z o n t a l n i  otklonski 

s i s t e m  i p r i p a d n i  v i s o k o n a p o n s k i  k r u g  ( tzv. f l y - b a c k  transforma- 

t°r >• R a d i o f r e k v e n c i j e  iz VT s a drže o s n o v n u  f r e k v e n c i j u  otklons- 

ko g  s i s tema o b i č n o  i z m e d j u  15 i 25 kHz i još do 6 h a r m o n i k a  zna- 

čajnog m t e n z i t e t a , t j . f r e k v e n c i j e  do 6 x 25 k Hz = 150 kHz. Mje- 

renje r a d i o f r e k v e n c i j a  vršeno je u r e d j a j e m  R A H A M  M 0 D E L  4A (200 kHz 

do 26 G H z ) .

Re z u l t a t i  i d i s k usija

I spitivanje z r a č e n j a  VT o b u h v a t i l o  je 94 u r e d j a j a  istog tipa. 

VT nem a  k o m p o n e n t e  koj e  g e n e r i r a j u  m i k r o v a l n o  zračenje. Izmjerene 

doze r e n d g e n s k o g  z r a č e n j a  o d g o v a r a j u  v r i j e d n o s t i m a  pr i r o d n o g  zra- 

č e nja s m a l i m  f l u k t u a c i j a m a  po p o j e d i n i m  uredjajima. Rendgensko zra- 

čenje VT l i m i t i r a n o  je na mali dio t i j e l a  operatera. Ekspozicija pr-



iđjeljena t i j e l u  od m e k i h  r e n d g e n s k i h  z r aka o p a d a  jako s d u b i n o m  

tkiva,te su  o r gani i t k i v a  s m j e š t e n i  n e k o l i k o  cm i s p o d  k ože već po- 

tpuno z a š t i ć e n i .O p e r a t e r  p r o m a t r a  e k ran s u d a l j e n o s t i  o t p r ilike 

40 cm.Budući da je ta ud a l j e n o s t  k o m p a r a b i l n a  s d i m e n z i j o m  i z v o r a  

(ekran) ,apsorpcija zrač'enja u s t a k l u  dovest će do a n g u l a r n e  dist- 

ribucije i n t e n z i t e t a  jako izražene p r ema n a p r i j e d  u s m j e r u  opera- 

tera.Zračenje ne o p a d a , d a k l e , s  k v a d r a t o m  u d a l j e n o s t i  kak o  se oče- 

kuje,već s p o r i j e . K o n z e r v a t i v n a  je p r o c j e n a  da na u d a l j e n o s t i  od  40 

cm e k s p o z i c i j a  p a d a  na p o l o v i c u  svoje v r i j e d n o s t i  iz m j e r e n e  na  ek- 

ranu.Prosječna g o d i š n j a  e k s p o z i c i j a  od p r i r o d n i h  i z v o r a  i z nosi od 

oko 25 do 66 ^uC/kg.Mj'erenjem e k s p o z i c i j a  VT nije n a d j e n o  da su  zn- 

ačajno p r e d j e n e  ove granice.

Kod svih u r e d j a j a  je p o lje r a d i o f r e k v e n c i j a  na  m j e s t u  opera t e -
• • 2 . . 

ra bilo manje gustoće s n age od 100 m W / m  .Najveći broj u r e d j a j a  imao
. 2
]e gustoće snage manje od 20 m W / m  ,samo 15% njih iznad te v r i jedno-

sti.Na p o v r š i n i  e k r a n a  k o d  n e k i h  u r e d j a j a  u t v r djene s u  g u s toće sna-
2 .

ge od 1 W / m  .Intenzitet o v a k v i h  p o l j a  jako je o p a d a o  sa u d a l j e n o š ć u  

od površine.

Na o s n o v u  d o s a d a š n j i h  s p o z n a j a  o r a d i o f r e k v e n c i j a m a  i n j i h o v o m  

utjecaju na č o v j e k o v  o r g a n i z a m  p o s t o j i  m ala v j e r o j a t n o s t  za p o j a v u  

štetnih p o s l j e d i c a  k o d  n i v o a  g u s toće snage koj i  su i z m j e r e n i  u bli- 

zini VT.

Abstract

The t e c h n o l o g i c a l  a d v a n c e  in a p l l i c a t i o n  of m i c r o p r o c e s s o r s  ha- 
ve r e s u l t e d  in p r o l i f e r a t i o n  of video i n f o r m a t i o n  systems in offices 
in the commu n i c a t i o n s  f i e l d  in e d u c a t i o n  a nd w i t h  a d vent of  "perso- 
n a l _c o m p u t e r s " , i n  ou r  h o m e s . A n  i n t e g r a l  part of  almost all of  such 
devices is the video d i s play t e r m i n a l  a n d  that give rise to various 
questions a b out h e a l t h  i m p l i c a t i o n s  on o p e r a t o r s .

Literatura
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1. V e t t e r  H . : " H e a l t h  Hazards A s s o c i a t e d  w i t h  the Use of  Visual 

D i s p l a y  U n i t s .", IAEA R e p o r t , 1979.

2. W o r l d  H e a l t h  O r g a n i z a t i o n : R a d i o f r e q u e n c y  a nd Microwaves, 

E n v i r o m e n t a l  H e a l t h  C r i t e r i a  16, WH0, 19 81.
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TERMIĆKA MEREii JA mALIH DOZA MIKROTALASA NA KUNIĆIMA

Kratak sadržaj Ispitujuči delovanje malih doza zraćenja 
želeli snio da pomoću neke objektivne metoda odredimo prag ter- 
mićkog delovanja idT na kunićima. U tom cilju ispitivali smo 
delovanje kontinuiranog Ldl zraćenja snage 5, 10 i 20 ntf/cm2 
u toku 20, 40 i 60 minuta i merili temperaturu životin^e u 6 
regija. Ovako dobijeni rezultati pokazuju da se o termičkom 
pragu delovanja i£E može govoriti počev od 20 nfif/cm2 u vremenu 
od 20 minuta.

Uvod

13 dosadašnjim literaturnim poaacima (1,2, 3,4) u biolo- 

s^j-m dejstvima mikrotalasa (MT) dominiraju dve grupe simptoma: 

jedna koja je posledica fizioloških kompenzacija ozračenih 

tkiva i druga, koja je znak funkcionalnih i strukturnih alte- 

racija. uli smo bili zainteresovani za izučavanje malih doza 

Ml kako bismo na životinjama odredili granicu subtermičkih i 

termičkih delovanja. 2ato je bio cilj ovih istraživanja da se 

merenjima in vivo utvrai prag teTjičkog efekta MT, za koji 

smatramo da nije isti za sve vrste životinja iako se one oz- 

račuju u podjednakim uslovima.

Materijal i metod

Odrasli, polno zreli kunići ozračivani su MT u boksu 

°a pleksi stakla dimenzija 30 x 15 x 15 xm u kome je se ži- 

votinja slobodno ponašala bez stresa od zatvorenog i nračnog 

prostora. Unipolarni zračnik inil generatora nalazio je se iz- 

nad centra boksa na 40 cm, a MT polje je ostvareno aa E = 

2.450 MHz, talasnom dužinom 12,5 cm i snagama od 5, 10 i 

20 nSf/cm2, što je sve kontm lisano dozimetron "Nardft".

Termička merenja kontrolne grupe životinja bila su



bila su izvršena kod onih k o je su provele 60 min u eksperimen- 
talnom boksu bez ikakvog tretiranja tf i  to u vreme: pre stav_ 

janja u boks, nakon provedenih 60 min u boksu i posle 60 mtn

• v r" “ izi* 8ka “ **•
rrs.na životinjam, lz o g U a n l i  grttpa pre 2rače„ ja_ ^

tlrlnll ? 0Sr* SiV* nJ* (oa“h) 1 6° » = 1 .  s. v r S e ™ g tre.

"Ha t S™  m e M D i * upotr6l davan J. t.rmograf
Uartmann-ijraun" aa 6 t a ^ l  1 K B s t in lh Bonalt R

“ mernu re«1 lu! Seojia-teMnn, snoljnu strami podlattlo« sre

: ; ™  aki r r  etr - w i 3 n u  tsr“ u b u t *- ^  z t j z•u. z. 60 mln joal. oznaiavanja .erena je te.Peratur. m i S M a

;d : 1 ,,u,a ubađ*niem pri »vi. .er„1r s ia.

n r r r j r r su! ieia3t'' aus"*ste 1 ei* sti4-
=V oj ogiedno j i konttolnoj gruPi bilo je po 6 Sivoti 

? ■  °Zr*4 1ra»3« kontinuirani. ffl energijo. vrSe „  j. preu.
.l . d . d „  P1 anu: 5 m / c m 2 . 6Q 1Q 2 _ J Pr'“

ta, 20 * / e «2 - 1 „, 20 j 40 mlnut,_ ' 2°" 40 1 60

Rezultati i diakuaija

tlstls “r r  etaperl" 8“ta1 ali t.r«iSkln ..r.nja BU ata- 
tistićki obradj.nl 1 Prikaza„l kao .rednje vr.amati svli »est

: r  r el3a ilTOtin;ia u **»* ^  ^
terval kao ,to .. to vidi na naS.„ graflkoan. 2. .J T J ?

”81JU proražunavana je nazllka u te.peraturl pr. oar" r  
vanja, odmah nakon .avns.tk. M  ,retmana , le ”*”ai

tontroime erufe w ‘**“̂  t.1 . 1
P atura za vr.m. proved.no u toksu, kao 1 60 min Poal. l2-

3 n;" 8*. ne yarir. vlš. od 0,5°0. slijno je i na t.r
Gogramu životlnja zz-.iS.nih 8a 5 m«/c. 2 (0,52-0 57°0 > V T 
kog kunlća ozračenih s. 10 ffll/o. 2 (0,52-0,58<’c) . 1 1  ’a n l

zr a3“ u °đa°*u “ ‘r ;r°imu
Ca ozra2enih oa «I 20 al/c. 2 10 mlnuta ne „ a

;; 1 ;;;:/° “ to; troia ^ 1 p,,isev °a » u .
a »ro.it. r ^ L T r c r ^ : 1: ^ r e e i i ™  ( o - 9°c>'m i n  a i 1 Rezultati merenja temperatura u
mišićima lakatne i butne reri i« Sn * u

. Sija 60 minuta posle ozračivania
pokazuju temjorature bez odstupania i k-rp^n**0n ““ampd n j a  1 Jcreću se u opsegu 32 -
53 0, 5to govori da ter.idki .i.kt nije tra j „ g  karaktera.

0SnOTU ^0013'"1** re^ lala termldkih .er enja malli
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doza m  kod kunlda izloženih akutnom ozračivanju, može se iz-

vesta zakljuđak, da intenziteti od 5 i 10 nW/Cm2 ne izazivaiu
statistički značajne promene temperature ozračenih tkiva u od-

nosu na kontrolnu grupu životinja. Medjutim, kontinuirano MT

zračenje od 20 M/cm u trajanju 20 minuta i više predstavlja
početak termičkog efekta u ozračenim tkivima. To potvrdjuje i

porast telesne temperature za l°c koju ozračeni kunić više ne

može aa komenzuje sopstvenim adaptacionim mehanizmima termore- 
gulacije. .

7 3 9 .

Abstraat

r a đ i i i -treshold of the thermal effects of m ™ + d termine a
» - / = ^ a 1\ s n ; / ; : / i s : 1; r : n r i S “8°1,5-n i S b i ? r

microwPve radio.tio« o I 20 M / c $  a p p l L J  t o r M
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J' « 0V? i o . ealth 0rl,Srla f°r Ra<11<,1” 4“.”'=J and .iero.avee,

i. Michelson S.: Procc. of IEEE 68 (1980), 40.
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AKUTNO I HRONIČNO OZRAČIVANJE PIGMENTISANE I NEPIGMEN-

TISANE KOŽE SKROTUMA PASA OZRAČENIH HE-NE LASEROM

Sedržsj : U okviru istraživ8noa i utvrdjivsnns oštećenja kož«5 
izložene akutnom (jednokratnom i višekratnom) i hroničnom (tokom 
meseo dana) ozračivanju He-Na laserom, snage 20 mW, izvršens au 
pstohistološka ispitivanja pigmentisane i nepigmentisene kože 
skrotum8 pasa^ kao i razvoja reparatornih process nastalih posle 
prestanka zracenjs.

Uvođ

U nešim predhodnim ispitivsnjima (1) utvrdjen je preg ošte- 

ćenja za nepigmentisenu kožu ekstremiteta pasa, izloženu jedno- 

kratnom i višekratnom akutnom ozračivsnju He-Ne laserom, a ns 
osnovu pstohistoloških nalsza.. Ovsj rsd je nsstsvek ispitivanjs 

oštećenja nastslih pri skutnom i hroničnom He-Ne lsserskom zra- 

čenju, pigmentissne i nepigmentissne kože skrotuma pasa* Kožs 

skrotums se razlikuje od kože na drugim delovima tels domsćih 

životinja po svojoj histološkoj gradji, odnosno dehljini pojedi- 

nih slojevs (epidermia, korijum, subkutis, mssno tkivo) i raspo- 

redu ćelija (melanin, kerstin), kao i lojnih i znojnih žljezds i 

vaskul8riz8cioi, s  u smislu povećane osetljivosti ns različite 
etiološke fsktore oštećenjs.

Materijal i meto<iEs

Ozrsčivanja su vršens He-Ns lsseromt model 124 B (S^ectra 

Phjsics) tslesne dužine 632.8 nm, snsge izlaznog zraks 20 mW i 

zračnog prečnika od 1 mm. Ispitivenjs su vršens na klinički zdr» 

vim psims (mešsncima), uzrssts oko 3 godine. Mesto zrečenja kože 

skrotums ns levom fiksiranom testisu je markireno. Kožs desne 

strane skrotums služils je kso kontrols. Msterijal ze ispitivs- 

nje svrstsn je u 3 osnovne grupe i dve podgrupe. I grupu ssčinj9 
vali su psi akutno ozračeni 5 minuta jednokratno i psi zrsčeni 
višekrstno (tokom 3 dsns) po 5 minuts. II grupu pas8 zrsčili snio 

30 dans svakodnevno po 5 minuts, a zatim uzimsli uzorke kože 
skrotima. III grups pasa ozračivens je tskodje tokom mesec dsns 

po 5 minuta, sli su uzorci kože Z8 petohistološks ispitivsnjs
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uzimani tek mesec dena po prestanku zračenja. U svakoj od ove tri 

eksperimentalne grupe postojale su 2 podgrupe. Podgrupu A činili 

su psi ss jako izraženom pigmentacijom kože skrotuma, a podgrupu 

B - psi sa nepigmentirsnom kožom skrotuma.Posle uzimanja kožs 

skrotuma je odmah fiksiTena u 10# neutralnom formalinu i Bouinu. 

Posle uobičajene histološke tehnike,seri;je isečaka bojene su H.E. 
i Wiigert van Giesson metodom.

Hezultati i diskusija

Patohistološkim pregledom isečaka tkiva kože skrotuma I gru- 

pe, podgrupe A, zapažaju se promene na epidermu i korijumu. Na e- 

pidermu izražens Je hiperkerstoza i kariopiknoza epidermalnih će- 

lija. Uocava se i pojave subepidermalnih vezikula, koje nastaju 

kao rezultat liziranja bazalnih ćelija i oštećenja kolagena gor- 

n0ih slooeva kotiouma. Isto tako, zapaža se hiperemija krvnih su- 

dov8 , pojava manjih edemskih lokaliteta i prisustvo mononuklear- 

m h  cetijskih elemenata. Pri pregledu isečeka kože skrotume pod- 

grupe B, promene odgoveraju nadjenim promenama za nepigmentiranu 

kozu, samo što su one po svom intenzitetu jače izražene. Ovo se 

manifestuje ječom hiperkeretozom, većim edemskim područjima i po- 

javom masivnijih mononuklearnih ćelijskih infiltrata,

Pregledom serije isečaka kože II grupe, podgrupe A, zapažaju 

se subepidermalne i intraepidermalne vezikule nastale usled lizi- 

ranja ćelija pojedinih slojeva epidenna.. Osim toga, zapažaju se 

i subkomealne velzikule, a u gornjem sloju korijuma difuzna in- 

flltracija mononukleerima. Krvni sudovi korijuma pokazuju hipere- 

miju praćenu ekstravazacijom. Pregledom isečeka podgrupe-B, uste- 

novljena je agravacija promena samo po intenzitetu u odnosu na 

podgrupu A. Teko subkoraeelne vezikule nekeda dostižu razmere bu- 

18, 8 mononuklearai ćelijski elementi zauzimaju područja polise- 
bace8lnih struktur8.

Patohistološke promene isečska kože skrotuma I I I  grup?, od- 

^ovaraju promenama nadjenim na isečcima I I  grUpe UZ uporednu po- 

davu umnožavanda vezivnog tkiva, kompresiju manjih krvnih sudova 

i iniciJ'8lne znake atrofije žljezdsnih elemenata.

Na osnovu naših nalaza može se reći da su promene na koži 

skrotuma akutno ozračivanih pasa (I grupa) daleko sl8bije od pro- 

mens ustsnovljenih pri hroničnom ozračivenju (grupe II). Rezlika 

m j e  semo u kvantitetu, već i u kvalitetu promena, a posebno u 

lokalizaciji nsdjenih alterecija. Osim toga, imsjući u vidu lite-
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raturne podatke (2, 3, 4), promene na skrotumu psse su mnogo in- 

tenzivnije od promens opissnih ne koži ljuđi i eksperimentalnih 

životinja. Uzrok ovome može biti razlika u strukturi skrotslne 

kože, odnosno veće osetljivost kože pass ns lssersks zrsčenjs.

U okviru grups postoji tszliks pstohistoloških promens u podgru- 

psms, ali ssmo u njihovom intenzitetu, pri čemu jače pigmentisa- 

ns koža pokszuje i intenzivnije promene. Prems nslazima patohis- 

togrsms u III grupi, možemo istaći ds su repsrstorni procesi ne- 

što sporijeg toks, nego što bi se to moglo očekivsti u poredjenju 

sa lezijama sličnim po kvalitetu i kvantitetu prouzrokovsnim n e - . 

kim drugim etiološkim agensom.. Ostaje otvoreno pitanje šta uspo- 

rava odbranbenu reskciju tkivs, odnosno reparacione procese u 

ži skrotums hronično .ozračenih pasa.

Abstract

During the investigation of the skin dsmsge and evaluation 

of the results of an acute (occuring once and repeated) and chro- 

nic (during one month) irradiation of the skin by He-Ne l8ser, of 

20 mW power, the pstho-histologicsl exsminstion of pigmented and 

rr>t pigmented skin of the dogs scroti as well ss the investigation 

of the development of the repsrstory processes that occured sfter 

the irradistion, were undertaken.
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HE M A TOLOSKE P . O M J E N E  0 P E R I F E R N O J  KRVI

PROFESIONALNOIZLOŽENIH MlKROVALOVIMA

Sažetak

U skupini r a d nika profesiona l n r .  <->■1 v • >.

™««j,s»° to" " e m n ’ k°"‘ Je ,t«ti,tiiki

ienih r a d n ik a T a k o d ^ ^  ‘  t r ° " b0< !lta  “ k " «  ‘ * 1 -n radnika. Takoder je u jednokratnom ispitivanlu 1984 „ h-
« »  značaJno „anji br0J .p U r o a l t . , 

emh radnika u odnosu na kontrolnu skupinu.

Uvod

«» 1«  MlilJe"Ja Iatr«ž1''.« O  reaKoiJi he»atopoetsk„g a u s t , v ,,ku r::r "“r°v*i°vi**»“ p««j.u.n., »eki 3n.tr,JU nl
ni kr°nl0[>a izloženost zračenlu ne \

■•topoezu, d6k većina opiaoje r „ 1 1 6 l t .  1 . ”* »•- 

likOB izlaganja milcrovalovima (1,2). ° proni';1*ne pri_

Ispitanici i metode

i»vn5en“j:koV::“-IaPltlVanJa - i n a k a  »iknovalovaizvrsen je opsezan medicinski DreclP(i .

»■». Uloženlh izmjenenom nlvou L L „ J ,  Z  ‘ Pr°f”10'

rezultati sliJedećih h e».tololkih pneln.ga- b n „ 7  , °“ °? i S M

tnombocita, retlkul„„lt, , d i f e n e n M j a J ,  . T ! ’̂  1'“' 
.1«.. Nav.dene pnetr,ge 3U l z v p ž e n 0  „ 82 J “ “^ 1'

Coulter Counter", model "S Pi,,«» , ’ Sodine aparatom

Jionalno i z l o ž e n i h  m i k n o v a l o v l . a . ’ “ = °<’ rad nlka Pr<,f-

Rezultati pretraga iz 1982 i lofi/J 

đifenencije. T a k oden su ua p o n e d e n l  n e z u l ta ti “’T 1

- - : : : : - o r : r ; , : r : : :  iair a -  —



Rezultatl i d i s k u s ija

U s p o r e d b o m  nalaza h e m a t o l o š k i h  p r e traga istih izloženih 

radnika u t v r đ e n  je s t a t istički z n a čajan pad broja l e u kocita i 

trombocita 1984. u odnosu na 1982. godinu. S t a t i s t i č k a  obrada 

je takoder pokazala da je broj e r i t r o c i t a  i l e u k o c i t a  1984. go- 

dine značajno manji u skupini iz l o ž e n i h  r a dnika nego u referen- 

tnoj grupi. Razlike u broju i odnosu o s t alih krvnih s t anica nisu 

statistički značajne. Rezultati su g r a fički prikazani na sl.1-4.

SL IKA 1

BROJ TROMBOCITA ISTIH ISPITANIKA 19&2 I 1984.

BROJ TR

□  1982 

H  1984
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S L I K A  3 

B R O J  I E U K O C I T A  19SA

SLIKA 2

4, 0
< I I .  i

I S P I T A N I C I

B R O J  L E U K O C l T A  I S T I H  I S P I T A N I K A  1982 I 1984 

B R O J  L 

* 10*/ L

□  1982 

^  1984

O  I Z L O Z E N A  o r u p a  • 

X K O N T R O L N A  G R U P A

13.0

12.0 

11,0 

10,0

9 . 0

8.0

7. 0

6.0

B R O J  E 

«10"/L

6.0

S L I K A  4 

B R O J  E R I T R O C I T A  1 9 8 4 ,

I S P I T A N I C I

I S P I T A N I C I
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Na v edeni rezultati su u skladu s u l i t e raturi o p i s a n i m

r e a k cijama h e m a t o p o e t s k o g  s u s tava na i z l aganje m i k r o v a l o v i m a

P r x likom l a b o r a t o r i j s k i h  pokusa, kao i e p i d e m i o l o š k i h  studija

najcesce je uoceno, uz r e t i k u l o c i t o z u , p o s tupno opada n j e  brojl

r v m h  stanica - obično prvo, l e u k o c i t a , zatim tr o m b o c i t a  i eri 
trocita (3,4).

Niti za jednog p r e g l e d a n o g  radnika nemamo u l azne nalaze 

;a u s Por<edbu z d r a v s t v e n o g  stanja prije rada s i z v o r im a  m ik r o v a -  

1 S a d a’ n a k°n v i š e g o dišnje e k s p o z i c i j e  tim izvorima. Iako

3 06 m°Zemo P r°cijeniti koji su od o p i s a n i h  nalaza i u

kojoj mjeri, p o s l jedica p r o f e s i o n a l n e  izl o ž e n o s t i  m i k r o v a l o v i m a  

n a S1 nas rezultati upućuju na daljnja i s t r a ž i v a n j a .

Abstract

HA E M A T O L O G I C A L  CHANGES IN THE P E R I P H E R A L  BLOOD 

IN W 0 R K E R S  O C C U P A T I O N A L L Y  E X P 0 S E D  TO M I C R 0 W A V E S

ha e m a t n l I n -a ^  °CC U p a t i o n a l l y ^ p o s e d  to microwaves,
ogical e x a m i n a t i o n s  were done in 1982 and 1984 The resul

ts were e v a luated by the m a t c h e d - p a i r s  test. A s i g n i f i c a n t  decre-"

ase of leucocyte and thr o m b o c y t e  count in pe r i p h e r a l  blood was

found. In 1984 the number ery t h r o c y t e s  and le u k o c y t e s  was S ig n i -

icantly lower in the e x posed than in the control group.
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2-ivotinja i Ijudi, potakli su nas da pristupimo ispitivanju utjecaja mikvo- valnog zraSenja na posade plovnih objekata. (2,Z,4,S,6).
Citj rada je utvrditi potozaj štetnih zona zračenja, odnosno utvrdi- ti intenzitet mikrovalnog zratSenja na odabranim mjestima paluba nekih tipova plovnih objekata, kao i utvrditi utjeoaj tog zradenja na morfoloSka etanja i pokretljivoat epermija ekaponiranog osoblja poaade.

MATERIJAL I METODA
Intenzitet mikrovalnog zraSenja mjeren je na pramSanom i krmenom di- jelu te na komandnom moatu, na tri tipa plovnih objekata (A, B i C), na koji- ma su ugradjeni radarski aistemi e radnom frekvenoijom u X podruSju. Mjere- nja su izvrSena na osi glavnog enopa zraSenja pod raznim kutevima elevaoije antenskog eiatema i kod najnepovoljnijih rezima rada radarskih predajnika.
Morfološka stanja i pokretljivost spermija praćena su kod grupe od 112 ispitanika. Iapitanioi au bili Slanovi brodake poeade a godinama etaros- ti od 21 do 45. Od toga je grupa od 74 ispitanika profeaionalno izloSena mik- rovalnom zraSenju razliSitog intenziteta,zaviano o poloSaju radnog mjeeta na palubi eamog objekta. Druga grupa od 38 ispitanika predetavlja kontrolnu gru- pu, Sija 8e radna mjesta nalaze u podpalublju i nisu izloSena utjeoaju mik- rovalnog zraSenja.
lepitivanje speime vršeno je modifioiranom metodom po Colmeru, dok 8e interpretaoija rezultata vršila prema Jouannetu.(?).

REZULTATI MJERENJA I RASPRAVA
Makaimalno izmjeren intenzitet mikrovalnog zraSenja u mW/cmZ na pram-Sanom i kzmencm dijelu, te na komandnom moetu plovnih objekata A, B i C pri-kazan je tabelamo u tablici 1. Intenzitet zraSenja prikazan je u ekladu 8vaSedim makaimalno dopuštenim intenzitetima, koji ee primjenjuju kod odredji-vanja eigumoenih zona radi zaštite zapoelene poeade u blizini radarekih eie- tema. (5, 8)
Iz tablice 1 je vidljivo da au neki dijelovi plovnih objekata u tokurađa



010 PALUBE T IP  PLOVNOG 0B.lF.yrt

A ?  
(mN/cm ) *  , 

(mW/cm ) , C 2 
(mW/cm )

PRAMČANI DIO  

KPMENI DIO  

KOMANDNI MOST

> 0 , 1  

>  1 

>  1
-

<  0,01 

>  0,01 

>  7

>  7

<  0,07

>  7

Tablica 1
7fZ’Hk uuu*  f r < „ „  t „ «  „ , .

„  U U > , m i  u t .e c a j u  ^  ,u  ^temiteta u toku vadnog vremena.
obi * , FFT VOl°™U * ek8P°niranoati *"*“* mje8ta na palubcma plovnih jekata, te prema dûni radnog 8taSa u zoni zraSenja, tlanovi po8ade, od-t̂aniai razvntani 8u u tri podgrupe (tabliaa 2)
GODINE STAŽA

PRAMAC
P0L0ŽAJ R 

k o m a n d n i MDST
ADNOG MJESTA

0 do 10 

11 do 20 

21 do 30

13

2

0

27

11

3

KRMA

7

10

1

PODPALUBLJE

22

13

3
U K U P  N 0 15 41 18 38

Tablioa 2
« * * « .  € izloSeni „  ^  «

0,1 mw/am t 12rKKf 7 my/OT> u

eačin jaoa  41 i V A u , , ik ,  h ,H  l m v e  „  „m m  

’ " “ ,mi “ I »»/«2 «, oijrfa, tfp,

i *°i< «, Vrijeme « * *
, ^  f”~ ”* * W i U K « .  ~  „ „ „  <

«  ™ j.w  *«««,;*.« i w  , „„/ot2 „  „ „  tr. ^  ^

„ T T ' t”T ‘r  ■" “ “ nepokret-
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vnjednost zbog velikih razlika u apstinenoiji ispitanika iz odabrane gru- pe. Poznato je da se neovisno o dan-una apstinenoije ne mijenja odnos pokret- Ijivosti i atipzčnosti u jedncm spermdlnom uzorku, Sto viSe atipiSnost može biti tolvko ttpiSna da spermanlni uzorak ima svoju karakteristiSnu distribu- oiju atipiSnosti.
Dijagram 1 daje prikaz ispitanika s atipiSnim i nepokretnim spermijima na palubama plovnih objekata i grupe ispitanika iz podpalublja kao kontrolne grupe.

I atipični spcrmiji 
E Z Z 3  nepokrctni sptrmiji dijagram 1

StatietiSkom obradom nisu utvrdjene statistiSki znaSajne razlike u pojavi nepokretnih spermija kod profesionalno izlozenih ispitanika i kontrol- ne grupe (t=l,57, P>0,05).
U pogledu ispitivanja tipiSnosti spermija nieu utvrdjene statistiSki znaSajne razlike kod profesionalno izlozenih ispitanika i kontrolne grupe (t=l,46, P> 0,05), Sto viSe nema ni statistiSki znaSajne razlike u pojavi atipiSnosti kod ispitanika s komandnog mosta, kao najizloženijeg brodskog lo- kaliteta, i kontrolne grupe (t=0,07, P>0,05).
Uz navedeno, u dijagramu 2 dan je prikaz braSnog stanja te brakova s djecom t bez djece gvupa isp'itanika.



oženj*ni s dj.com 
ntoUnjtni

ožtnjtni bez dj«ct ...
d'JQ9ram 2

* « « « . *  i””s w ™  ~ ”z" * «pitamka t kontrolne grupe (t=0,20,
Z A K L J U Č A

Ifeim i.T O . . . “““ «»•<*> visoki i„-
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I. O V O D N E  N A P O M E N E

 ̂ Grupa stručnjaka koji se bave medicinskom zaštitom lica profesionalno 

lzloženih jonizujućim zračenjima pokrenula je krajem 1984. godiine inicija- 

tivu za lzradu orijentacionih kriterijuma za priznavanje obolenja nastalih 

kao posledica dejstva jonizujućih zračenja za p^fesionalna. Na osnovu ove 

imcijative održana su dva sastanka i to: 2o.decembra 1984. god. u In^titu- 

tu za zdravetvenu zaštitu Medicinskog fakulteta u Novom Sadu (Prim.Dr Paula 

Cremošnik-Pajić), i 28.februara 1985 . god. u Laboratoriju za mutagenezu Ins- 

tituta za medacinska istraživanja i medicinu rada u Zagrebu (Dr Djurdja Hor- 

vat). Na sastancima su učestvovali stručnjaci iz Novog Sada, Skoplja, Zagre-

V  BMe0grada (8aEtaMk U N—  i Zagreba, Karlovca, Ljubljane, škofje

. . g SadS 1 Be°grada f— tanak u Zagrebu). Polazeći od savremenih nau-

cnoh i s t r u c m h  sa.nanja i postavki kao i od tudjih i sopstvenih iskustava,

razmotrehe su polazne osnove i prodiskutovani opšti kriterijumi i specifični 

US ovx za krvotvome organe, kožu, očno sočivo, stohastičke efekte-maligna 

obolenja, kromosomske aberacije, p e r i f e m u  cirkulaciju.

Budući da su za ove sastanke b i U  pripremljeni i odgovarajući materija- 

kao polazne teze za uvod u diskusiju i da je ocenjeno da se radi o izuzet- 

no znacajnom, od šireg interesa stručnom i praktičnom p^blemu, dogovoreno je 
*  «  «, ob„ d, , m p S t . „  m i  m  

fcolo.*,, ,„ t i « i ,  u M 1  oa l0. do 13>jlnai 1985> ^  t to o

M  d.«. u »lJu n.«t0 dok .. „  ^ ^

ruglog stola pnpremiti i odgovarajući referati.

^  T.kstcvi ^ . t ^ . ,  toJ1 ,le<l., >u ^  ^  ^  aut^

II. S A Ž E T C I

1. Pajić-Čremošnik P . , Strugar J. i Panov D.

2  ' • M « . « * .  »ovi sad
Beograd °E zastitu "Dr Dragomir Karajović",

™ M E N E  U KRVI I KEVOTVOENIM OKGANIMA 
PROCENA RADNE SPOSOBNOSTI

1 krvotvoroi«,
dimo da se radi o o š - t e ć e n ^  ko3ih možemo da utvr-

Procena radne sposobnosti o ^ e d ^ I ^ n ^ f ' ™  J'0ni2UdUČih ^ačenja.
neze o radu sa izvorima ili u , .n a .° ?Tu pozitivne radne anam-

2“i3*’ poi.— . . ž ^ S S S t i ^ ’o S i ^ c



se ispoljiti b i l o ' u ^ M ^ S c i “ kfvotvornim organima mogu

prcU£ ™ i ji^ jčeš^  ^ S ^ o c n i  ioze. loza- bil°u

tećenjima, toja'se o b i Ž M ^ r e p S S ^ t r a j u  ee tranzitomim oš- 

zone dejstva jonizujućih zračenia f ^ 1”®110® ^ ^ 3 ' a n j a  iz
“ja od odgovarajućih vrednosti predvidienih 56 ^ 3110®6 odstupa-
nje posle dva uzastopna P r e g l e d T o S e - V  ^ *  V r o v L * * * ,  najma- 
glasavaju ee privremeno n e s J o s ^ m  la r ^  “ !° °d nekoliko dana, pro-
i predlaze njihovo upućivanje u neku ođ I t  Jomzujucih zračenja
i rehabilitaciju obolelih od b o l e s S  M  -* Prevenci0'1. lečenje
tranzitomo profesionalno obolenie Lica 06tecen3a se tretiraju kao
mene održavaju najmanje šest meseci posle^dal“ M p o Plastieae Pro-
jomzujucih zračenja pro*lašav«?,T l  + ■ ^aljavanja iz zone dejstva

jonizujućih z r a č a n j a . T o ^ e n j f s e M ^  ne6**>6obnim rad u z o S  
lenje priznalo kao profesionalno potrebnl^ie”^fesionalnim. Da bi se obo- 
oitopenaje ili trombooitopeni ie ?^ucaJu utvrdjene leuko-

godine, a u slučaju utvrdjene hipoplastične^101^  °d na;’man;ie Jedne 
. , ^ ca 103(1 kojih su konstatovane malicnp if” ’ ^JBianje tri godine. 
savaju se trajno nesposobnim za rad u hematopoezi ogla-
nje se može priznati feo pro f e s i o ^ l l  ^  ^ ^ ć i h  zračenja, a obole-

Jeremić M.

Beograd “ “edlClnu rada 1 radiološku zaštitu »Dr Dragomir Karajović",

2 S 5 E T S S  S S S S r ? *  ’

konsekutivna e t a n S ^ S ^ o ^ i r S t e ć e S r t r 0^ 1 0ŠtećenJa ^ ž e  i
du, a preostalu radnu sposobnost treh* h Cenlti ^  Povrede na ra-

obimnosti i ^ o i o n a i n ^  S e m e ć a i u  o š t S  ^ Prema ^ ^ i - c i j i "
licine apsorbovane doze. stecenog dela, kao i n a  osnovu ve-

tera, ne predstavlja kontr^indik^cij^’z a ^ i i ^  d* reVerzibi;Uog ^ a k -  
1  zracenja ukoliko, naravno n i i n  j  ^  izvorima jonizuiu-

zitivnijih tkiva i o ' r ^  eli S c e  w  L  ° f r a d S ^ n -  
cenje mora za odredjeno vreme poele izl konstatovano ovakvo ošte-
pnmljene doze, da bud« - i d J l e ^  iz U 2avisn°sti od veličine

Akutni radioderm atitis I I  r-i-atL đejEtva 3 °n izu jućih  zra čen ja !
dozama od 8 do 12 ^ 1^  * « S S j e
dugo, nekaa i mesecima. Već i zhoo' procesi kod tih oštećenja traiu
• «  » d o b u .  ™  ” l l a "  P r t * 3, „  t e ,3u * r £ .

^oni jonizujućih zračenja, dok i m ^ r o ^ SU V 150®16 ^lečenja za rad
Akutni radiodermatitis I I I  ster*>na ^  a radna sposobnost očuvana.

rabilnih promena u dubljim tkivi^ Č T  d°VOdl d° teških 1 c«sto i r e ^ -
ledice ovih oštećenja su česte k o n t r a k t u r r T ^ ’ • ZaiivataJu i kost. P0s-
traju veoma dugo, nekad i godinana i iza7L \  ^  ® ulceracije koje

poremecaje u oštećenom delu tela L i r n  a3u« ^ esto, teške funkc onal-
Pena nesposobna su za rad u zoni j o ^ i S l u ć i V oštecen0 i ^  III ste_
ai za rad na radnim mestima na ko M  ?■ enJa’ a 111611 sPosobna

“ - ^ k i - ,  termičkim, h e ^ j S i ^ U  d l  '“* *  Mla u tent^
je ovako izmenjena koža ^eoma o!etliJv« lritansi”*. s obzirom da
predstavljati teren na kome će ^ d i n l  eekunda« e  uticaje i može
ranja tardivnog ulkusa. Svaki s l S a i ^ S t  l z l e c e n J a » d ° ći do stva-

Pred“et P°sebn- “edicinske e ^ r t J z e ^ l ^ 26 111 Stepena treba ^^rtize, gde ce se na osnovu težine
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anatomskih oštećenja i obimnoeti funkcionalnih poremećaja doneti odluka 
o stepenu ogramćenja radne sposobnoeti,

Ocena radne sposobnosti kod hroničnih oštećenja nešto je kompliko- 
vanija, s obziroln da ova oštećenja nastaju postepeno, posle višegodišnje 
ekspozicije malim dozama zračenja, da stadijumi oštećenja nisu jasno og- 
ramceni jedan od drugoga, i da komponente jednog stadijuma mogu preov- 
ladjivati nad konponentaina. d m g o g  stadijuma«

Oštećenja koja karakterižu zapaljivi i sklerodermički stadijum (su- 
voca kozet osecaj zategnutosti kožet proredjivanje dlaka, laka atrofija, 
iscezavanje digitalnih otisaka na jagodicama prstiju, krtost, uzdužna 
lzbrazdanost i laka lomljivost nokata) ukoliko nisu praćena težom atro- 
rijom, keratozama i ragadama, ne predstavljaju kontraindikaciju za rad 
sa izvorana jonizujućih tračenja, uz češću kontrolu i striktno pridrža- 
vanje mera lične i opšte zaštite i ne treba ih smatrati, u smislu Zakona
o lnvalidskom i penzionom osiguranju, profesionalnim obolenjem. Takvim 
licima, medjutim, treba apsolutno zabraniti dalje izlaganje kože direkt- 
nom snopu jonizujućih zračenja.

Pojavu keratoma i ulceracija na oštećenim delovima kože, s obzirom 
na njihov potencijalni malignitet, treba tretirati kao prekancerozna sta- 
nja koja predstavljaju apsolutnu kontraindikaciju za rad sa izvorima jo- 
ruzujucih zračenja. Oštećenja ove vrste treba, u smislu Zakona o invalid- 
skom i penzionom Osiguranju, smatrati profesionalnim obolenjem.

Svaka m a l i p a  alteracija na oštećenoj koži, i posle ekstirpacije tu- 
moroznog tkiva ili eventualne ekstirpacije dela ekstremiteta predstavlja, 
takodje, apsolutnu kontraindikaciju za dalji rad sa izvorima jonizujućih 
zracenja 1 treba je tretirati kao profesionalno obolenje.

Da bi se hronični radiodermatitis ili maligna alteracija na koži pri- 
znalo. kao profesionalno obolenje potrebna je dužina prof esionalne ekspozi- 
cije od najmainje deset godina«

Jeremić M.

Beograd* ^  medicinu rada 1 radiolosku zaštitu "Dr Dragomir Karajović",

PROKESIONALNA KATAEAKTA 
PROCEKA RADNE SPOSOBNOSTI

Prema Pravilniku o stručnoj spremi, zdravstvenim pregledima i zdrav- 
stvemm uslovima lica koja mogu raditi sa izvorima jonizujućih zračenja, 
svako lace pre stupanja na rad sa izvorima jonizujućih zračenja mora da 
bude podvrgnuto oftalmološkom pregledu u ovlašćenoj zdravstvenoj ustano- 
va, dok lica kojima je odobren rad sa izvorima jonizujućih zračenja pod- 
lezu penodičnim pregledima na način kako je to predvidjeno zakonsk^m 
propisima za sva lica koja rade sa izvorima jonizujućih zračenja.

elikatan problem u pogledu odlučivanja o sposobnosti za rad sa iz- 
v o n m a  jomzujucih zračenja predstavljaju početna, često kongenitalna, 
zamucenja sociva. Vecina oftalmologa smatra da mala kongenitalna zamuće- 
nja ne predstavljaju predisponirajući faktor u nastajanju docnijih profe-

^  °vakvlh zamućenja ne treba da predstavlja
kontraindikaciju za rad sa izvorima jonizujućih zračenja. Kod lica kod

zamućenja potrebno je obeležiti njihov geo- 
trajski polozaj l notiratl njihove karakteristike radi daljeg praćenja 

tokom docmjih kontrolnih pregleda. Svaka potpuno izražena evolutivna ka-
tarakta predstavlja kontraandikaciju za rad sa izvorima jonizujućih zra- 
cenja«

Samoupravni sporazum o listi profesionalnih bolesti prlznaje katara- 
ktu izazvanu dejstvom jonizujućih zračenja kao p r o f e s i o n a l n o  obolenje. Da 

se obolenje praznalo kao profesionalno potrebno je, pored tipične kli-
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- £ £ £ £ ;  t r li2inu priaade“e doze- > -  * « -
akcidentalnog ozračlvanla nl ̂  «* ^tarakta javila kao poaledica

da predstavljaju katarakte koje ne iđu i t * t l 2 r *  P°nekad m°8U
kalizacijom promena. Imaiući u tH H h tipicnom elikom, odnosno, lo-
tajanju ^esenilne J a £ 3 S  tofaktora u’naa-
koja ne ide sa tipičnom slikom r » i i » ^  t  ! presenilnu kataraktu, 
kod osoba mladjih od pedeset podina ^ x De ^tarakte a koja se pojavi 

ma jonizujućih zračenja, treba tretirati^k^ ^ lzloženii ““̂i «  doza- 
tarakta priznala kao p r o f e s i o L S o  Pf°fesionaln“. Da bi se ka-
nalne ekspozicije od najmanje pet godinl? P°trebna je dužina profesio-

Višnjić V.

Beograd^ “ " da 1 ^ » ^ k u  zaštitu -Dr Dragomir Karajović-,

kriterijuma "ujednačavanje
FOSLEDICA DEJSTVA JONIZUJUČEG m S S S  NASTALIH KAO

Je*«oe5<̂ ™ S m 1̂ e 5 J ! T L 3 2 1£ S u BS - eitaCiJa direktne i z l ° -
kacija u vidu karcinoma kože. K a T S S . ^ 3 iSlUCaJeva dolazi *0 kompli- 
se radiolozi, hirurzi ortor«.H-i ?• fe?lonal110 najugrozemji smatraju 
rijskih radnlka! ’ °rt0pedl* ftiziolozi i specifični profili ind£ t _

ži kao ^ b a r atest8p S ^ L c e ^ i m^ i iaU^0ra)lka?UjU ^  ^Pi^^roskopi ja slu- 
Pija 8e u Jugoslaviji koristi u v e ć ^ b  0ste°enja kože. Kapilarosko- 
bave praćenjem bioloških efekata jonizulućL”6^iicinskih centara koji Se 
kopskog pregleda pod normalnim uslovim^ ^
je smatramo za potrebno i isnit-i v » n  -t sPitxvanja p e n f e m e  cirkulaci-
nog pritiska, ne z L ^ v a C S  u £  “lovo“ P°višenog intrakapilar- 

Za finije ispitivanje perifer£8S ^ ! ! “Jf’' ? ^  Zna5a^ne P°datke.
i digitalnu termometriju, a u Boiedinim ? - f uvesti pletizmografiju
grafiju i termografiju šaka. ° slucajevima, gde je moguće, reo-

5. Horvat.Dj.

mutagenezu! 2 2 2 " * *  1 rada, Laboratorij za

NASTALIĤ rô SlŜ SSSllJIjS'ẑ čSjf01̂ 10”̂ 111 0B0LEHJA
stanica ^ d l t a v ^ f v S  aberacija somatskih
sastemu radiološke zaštite lica koifr!rt < izlozenosti zracenju. U
struktumih oštećenja k r o L s o ^ t i ^  L  Z T T  * * * * * *
1977. Pored redovitog fizikalno doi-imo*- 4 • i, 8 u nasoj zemlji od
zimetrija, omogućuje na osnovu k r o m o s o S ^ ?f 1̂°ni^0ringa, Mološka do" 
rarah doza zračenja, odnosno registraciiu nromi60 & * proc;,enu aPSorbi- 
racenog organizma. Izuzetna korist n «  ^  j U genonm stanica oz-
pri kojima nije postojala fizikalno Hozim«t u elučajevima ozračenja
kih slučajeva u kojima postoji mogućnost " m ii^ kontrola, kod nerijet- 
nog ozračenja; u situacijama kad filikf^ “iJesanog" internog i ekster-

s s js2St,*jHS*s-.ssssr *y~s2£‘JrEs: sl
^  t2V* d°se-response ođnos. Pravilnost



»ophoto. ;; * ““• " S «  t*ko pr.ril„ :

S » o tf “w '' pod*‘* > t S V 1“p*ri"*nt““” vrl°lo!nlh
postojećoj f i z i k S  P ^ J e n a  a p e o r b i r ^ h  * uvJeti«a. Na os-

liav« ^ 1123 *£roinosoniskih a b e ^ T ^ 81̂  Procjeni Zračenjaf neo-
J-javajucom p r o l i f e r a f beracija moguća ie „ I ■ *

»ilioaeki ■lkrodrall„ ^ “* “"oolti prt tome”«”0i?Lt'"'a u « o o i t ,’JJL 

JU lzmedju cirfculiraiućl’J i 11. 66 ^ ć u  organizmon, n smatrati kao više- 
ri eP°ntano ae pokazuju ošf ' 1 etcstravaskulamih tlrineprestano izmjenju- 
nrati» u P r i m a ^ ^ "  °Ste=enJa i ^ v a n a ^  ‘‘a v a - ^  ®ikrodozimet- 
“a nak0n ozračivanja Cito m dugo8 vremenskoK neri lh mogu "konzer- 
Ko« «  rttro k u l t i S i S ' S « « ^  ^ » t i n i i f / r S t ’ Čak.J S»S- 

. Prilog OVe metodeje ^®focita i  preparaciie krof mo8Vca je tek na-

“ s i “ W i « J .  pr”f« « i o - l 5 h  o S S n -
>• w o d0ai«;;;J"  z r h  < * * * * ,

^ ^ “^ i ™ H “ . r . ^ r i r x o r r ' ■ ■ * * **■ ?£?i« rz:1 ~* t r
ti samo oriieni- • Jena osoba uo-n^p v.-t _ .

4 i Procjena r i i l L T / ™ 00' ^  ^ ć 5  m  ^°ZraĆena- TU se ^oris- 
be koje eu t S S J5 ?  do2e- Takov tip °^ačenja, ^  ne

s Z o is s  s i t -

ci^ogenetsti d ^ S ^ b  St^ lca l i S S S ^ S ^ 1* «
- i«.u u  te ‘ "  prom3">« K * P°0t°J*

'• 0 obradi S " H “f  111 ‘»oio S o  S u L * ^ "  ! » » i o ™ ,  „or-Ono,

k o 5 s a“S 0r pho,i“ j°» ' « » » r „ r . S “r 3* °đ « » S s .« J «  » i « . 1* kr»“.on»>kih

K-i A K  «  .  .Besarabić M., Djukić z

Institut za nukl

: S r  “

« » r a S  2 S a”““i“ °“™ â " « ™ 2 o kS S cT d ž;s™

Publ.26)P^ a U ^ r^ ^ , MedjUjiarodne komisi-.e

JUĆih ^ačenja. 66tl ^  ■ ***«. u s t o L u č k f e Ž k t ^  ■<* titU (IC®  
• ^oele osamdesetoo-n^ •w • 6 eOstva jonizu-

s ® s § ? s * ^ p 3 s r
Je ^»atakih autaciia il - T  P°tencirati 

Ja* lezl>  dnk, imuae '



p a r a M e t r i .^ ^ j^ r n ^ .^ i o I o š k ^ v S jL i j f i ^ e ^ r 11^ ^ 0^ 6’ t i z i ~c k ±lovljavaju zaključak da ie npnni - I Oeetljivost na tumore, ns-

ju kompleksnog lanca etioloških i p a t ^ e n e S h T ^ H 3 <idljiva tek 03 
tunorske celije u ireverzibilnu, n ^ a u f t a v l i ^  d°gadf Ja koJx P^etvaraju 
nog procesa kontrole. ijivu proliferaciju izvan normal-

s  z t r  " len3* *-“ • -  »

tinuirane d u g ^odižnjrik^ozifi,^lede6a: u slučajevima kontrolisane, kon-

w  isključenje drugih f iz i lk ih  b i o T ^ o ž l r i 5 raS«n%
se moze smatrati kofaktorom u nastajanlu 1 Patolostdh faktora, ozračivanje 
ao da postoji verovatnoća za r ^ ! ^ ! !  , M l i g m h  boleati i može se r«ći L -  

otvorenim izvorima, po vrsti i lokalizaci i i ^ ^ i 0^ 11’ U sluSaju izloženosti 
vecom verovatnoćom proceniti p r o f ^ S  e ^  “oplaznd, može se sa 

Sv° '̂ ̂ d a fa u rudnicima u r a n i j ^ ^  etiolo«iJa (na Primer: karcinomi

mentovanih aspek^ta! m0ra razmotrltl Ponaosob i sa što je moguće više doku-

?• Stojanović D.

J s s s f f ! s s s g s ? i g s r 1

loskim faktorima od kojih zavisi karakter faff00?etl3lv08ti i da medju bio- 
zracenja, reaktivnost organizma z « £ i ™  v i 1Zr^ enost delovanja jonizujućih

- ternih faktora fizio-

S o S Ja ig°diŽnde d0ba- i^peraturar îoUim^^u06̂ 1̂  ” * * 3« * ° -

prirode a j t l T 1 '* ag6nsima

; « 5 s ? i £ s r za

S S ^ P ^ ^ Ž S r ^ z T S ^  °-OSU ^  senzitivnost or- 
m t e m o  deponovanih radionuklida. ozracavanje i ozračivanje od

Djukić Z.

ćhw a1
Oboljenja nastala usled deiRtv= 

cionih lezija organizma koji je u odreHi12?'’ 11 zračenJa rezultat su radiia- 
Bez obzira da li je u pitahju o z r a č ^ f ^ l  ̂ 10^  bio i^ložen ozraČivaiiu 
zračenja odnosno radioaktivnim materiialimf ^  83 lzvorima jonizujućih * 
nalna ekspozicija) ili o z r a c ^ J ^  “ ZOnl 2ra5enJa Cp^fesio-

’ “ fUnkClJi d02e 1 dr^ i h  relevantnih činilaca biti^upl6^02101^ ^  ’ efek“ca uiti uglavnom jednaki.



Medjutim, ozračivanje i posledioe njegove iroaju u uelovima pirofeBio- 
nalne ekspozicije, za razUku od onih na javnom planu, i neka poBebna obele- 
žja. Kao prvo, radijaciona lezija odnosno iz nje nastalo oboljenje nosi ovde 
a priori atribute profesionalne etiologije.Naravno da iz toga proističe či— 
tav niz implikacija, u prvom redu onih koje se tiču priznavanja već dijagno- 
sticirane ili euspektne lezije odnosno oboljenja za profesionalno. Da bi ee 
to moglo lege artis i celishodno obaviti, a uz najveću moguću meru kritično- 
sti i objektivnosti neophodno je utvrditi odgovarajuću metodologiju tj. uspo- 
staviti adekvatan protokol postupaka. Pristup jednoj ovakvoj metodologiji od- 
nosno njenom utvrdjivanju i uspostavljanju protokola mora obuhvatiti sve ras- 
položive medicinske, tehničke, radijaciono-higijenske, sigurnosne, regulativ- 
ne i druge relevantne podatke, a uz obradu opštih, posebnih i specifičnih ua- 
lova na liniji: rad sa izvorima jonizujućih zračenja - ekspozicija - doza -

“ »h o i j e n j «  -  d i j a g n o z a  - k r i t e r i j u m i  - p r i z n a v a n j e  profesiona' ne etio- 
l ogije. C i n i  se d a  b i  o v a k a v  p r i s t u p  m o g a o  o b e z b e d i t i  n e o p h o d n e  p o d a t k e  u  tra- 

z e n j u  o p t i m a l n i h  r e š e n j a  p r o b l e m a  p r i z n a v a n j a  o b o l j e n j a  r a d i j a c i o n e  eti o l o g i -  

je z a p r o f e s i o n a l n a ,  p a  m o ž d a  i u  r e s a v a n j u  p r o b l e m a  o z r a č i v a n j a  i n j i m a  iza- 
z v a m h  o b o l j e n j a  v a n  p r o f e s i o n a l n e  e k s pozicije.

76o.
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